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0. INTRODUCCIÓN. 
Este proyecto presenta las diferentes modificaciones de una máquina para la 
producción de tiras adhesivas. El rediseño consiste en la sustitución de la transmisión 
actual de cadenas por una de correas dentadas las cuales permiten reducir el ruido de 
funcionamiento y el mantenimiento. Se realizara la selección de un moto-reductor que 
incorpora un limitador de par mecánico para evitar daños en la máquina y aumentar la 
seguridad de trabajo. Se instalara un variador de frecuencias para evitar sobrecargas de 
tensión en el arranque y poder controlar la velocidad de trabajo del moto-reductor.  
Mediante una mejora del sistema de frenado, se consigue mantener la tensión de trabajo 
constante de los tejidos evitando que los materiales pierdan tensión y provoquen enredos 
o roturas indeseadas según el estado de las bobinas de suministro. Por ultimo, se ha 
incorporado un mecanismo de realimentación mediante el cual no se debe detener la 
máquina cuando se termina la compresa central, material que debe suministrarse con 
más continuidad. La incorporación del mecanismo de realimentación permite un 
incremento de producción de las tiras adhesivas, pudiendo optimizar los costes y los 
tiempos de producción. Dichos cambios se realizaran con el fin de obtener una mayor 
seguridad, calidad en el entorno de trabajo y aumentar la productividad.   
 
En el campo de los apositos para la  protección de heridas se encuentran de dos 
formatos: 
 
• Tiras adhesivas continuas de 0,5m x 6 cm ( medida estándar ) 
• Strips individuales. ( más conocidos como “ tiritas ” ).  
 
Hay que hacer la diferencia entre estos dos productos, pues se fabrican con 
maquinas diferentes aunque el principio de funcionamiento es parecido, siendo la de 
fabricación de tiritas mucho más sofisticada. Tiempo atrás, cuando la estética exterior de 
los apositos carecía de importancia, las tiritas podían hacerse con la misma máquina que 
las tiras, así pues se ha creído oportuno optimizar la máquina de tiras para reducir el 
tiempo de producción con dicha máquina para optimizar el tiempo de fabricación de los 
demás productos.      
 
Las tiras adhesivas continuas representan entre un 43% de la producción total de 
apositos para la protección de heridas. El resto de las ventas esta formado por los strips 
individuales. Así pues, la producción de tiras adhesivas para la protección de heridas 
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sigue siendo de interés para las empresas del sector farmacéutico dedicadas a la 
fabricación de compresas. Las tiras no han presentado evolución alguna a nivel formato 
y metodología de fabricación, en consecuencia las máquinas tampoco. A lo largo de los 
años este tipo de maquina solo ha sufrido remodelaciones para adaptarse a la normativa 
vigente. La falta de evolución de la máquina es debida a que el uso de este tipo de 
maquinaria es para unas empresas muy especificas, provocando una personalización de 
las maquinas por parte del usuario. La sustitución de este tipo de máquina por parte de 
las empresas significaría una fuerte inversión de su parte obteniendo resultados de 
fabricación idénticos, a nivel calidad y cantidad. Así pues, se ha considerado oportuno 
introducir  las mejoras descritas en este tipo de máquina. 
 
 
1. DEFINICIÓN DE LAS PRESTACIONES. 
Este proyecto se ciñe principalmente en el sistema de abastecimiento de los 
diferentes materiales, el cual incorpora una mejora en el sistema de frenado de los 
materiales con el fin de mantener la tensión constante, y un mecanismo de 
realimentación que permite optimizar el numero y el tiempo de las paradas. Para una 
mejor comprensión y así facilitar el estudio de la máquina, se pueden identificar cuatro 
mecanismos precisos para describir las diferentes partes del elemento a estudiar: 
 
• Abastecimiento de material 
• Transmisión 
• Ensamblaje 
• Corte. 
 
La máquina esta abastecida de diferentes materiales para poder fabricar las tiras 
adhesivas. El material principal puede ser, la tela, un compuesto plástico o elástico, 
según el tipo de tira que se desee fabricar. Los otros dos materiales que completan el 
suministro son el tejido higiénico, y el papel protector. El sistema de avance a lo largo de 
la máquina se realiza mediante unos rodillos los cuales permiten a los diferentes 
componentes llegar hasta las zona de ensamblaje y corte. El sistema de corte permite 
ajustar las tiras a las diferentes medidas deseadas. Después de dichos procesos las tiras 
están listas para ser empaquetadas.    
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1.1 ABASTECIMIENTO DE MATERIAL. 
Los diferentes productos para componer las tiras adhesivas se suministran por 
separado, cada material viene en forma de rollo, mediante unas bobinas. La compresa 
central de la tira, es el material que se agotara más deprisa, pues la bobina será de 
menor diámetro, unos 325 mm de diámetro equivalente a unos 150 metros de material, o 
lo que es lo mismo, aportamos menos metros de material por bobina. Esto es debido a 
causas de suministro por parte del proveedor. El tejido sobre el cual colocamos los 
demás componentes se abastece con diámetros de bobina más grandes, unos 385 mm 
de diámetro equivalente a unos 300 metros de material, para el papel protector la bobina 
es de 440 mm, con una longitud aproximada de 2000 m. Esta diferencia de aportación de 
material, se resuelve mediante un mecanismo de realimentación de material continuo, sin 
tener que detener la máquina para sustituir la bobina de compresa central para un mismo 
rollo de tejido. Se agota una bobina de tejido por dos de compresa central, así pues la 
máquina es detenida dos veces para cada producto, mediante el sistema de 
realimentación, detendremos la máquina solo en caso de sustituir la bobina de tejido, lo 
que estamos reduciendo el numero de paradas, y así optimizando el tiempo de 
producción. El mecanismo de realimentación esta compuesto principalmente por dos 
vías de suministro. Cuando una de las vías se acaba, se selecciona la otra mediante un 
rodillo, pudiendo abastecer la otra vía de nuevo. En el capitulo 6, mecanismo de 
realimentación, estudiaremos con más detalles el funcionamiento del mecanismo.   
 
1.2 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO. 
La máquina trabaja a una velocidad lineal máxima de unos 30 metros por minuto, 
lo que es equivalente a una velocidad de producción de unas 120 tiras de 0,25 metros de 
largo, o unas 300 tiras de 0,1 metros por minuto. El material es guiado y transportado 
mediante rodillos de 65 mm de diámetro, cubiertos de goma, lo que proporciona un 
coeficiente de fricción elevado. Unas guías de acero inoxidable ayudan a que los 
materiales no sufran desplazamientos laterales excesivos. La potencia se suministra con 
la ayuda de un moto-reductor de 1,5 kW. La justificación de estos datos se estudiará con 
detenimiento en  el apartado del motor y en los cálculos correspondientes dónde se 
tendrá en cuenta los diferentes pares resistentes de cada mecanismo de la máquina. 
Para mayor seguridad se ha instalado un limitador de par mecánico con interruptor de 
final de carrera a la salida del moto-reductor, para evitar que la máquina siga 
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funcionando en caso que de que se produzca un accidente de algún operario o enredo 
de alguno de los materiales. 
 
1.2.1. REGULACIÓN DE LA VELOCIDAD.   
La regulación de la velocidad se produce mediante un convertidor de frecuencia 
electrónico, el cual permite graduar convenientemente la velocidad de la máquina. Para 
los tejidos tales como el plástico o elástico es necesario trabajar a velocidades menores 
a la máxima. Para una mayor información sobre este tipo de material ver anexo B.1 . Del 
mismo modo, el convertidor nos va a permitir arrancar la máquina de menos a más 
velocidad, evitando tener una arranque brusco y peligroso. En este proyecto no se 
analizara la instalación eléctrica de los componentes, sino que función aporta a la 
máquina. En el capitulo 8 se analizaran las posibles alternativas para solucionar el 
problema del arranque. 
  
1.2.2. PRODUCCIÓN DE TIRAS DE DIFERENTE 
FORMATO. 
Sustituyendo el diámetro del cilindro de corte podemos producir tiras de diferente 
medidas, las más comunes suelen ser de 10 y 25 cm. Realizando una modificación del 
cilindro de corte, podemos producir tiras de diferentes medidas en una misma tira de 
0,25m x 6 cm. Es decir cortamos el tejido, la compresa central, y el papel protector, 
dejando unos milímetros por cada lateral sin cortar, así podemos utilizar la parte de la tira 
que se desea, simplemente con un ligero tirón. Las medidas de corte han sido 
estudiadas, para permitir un correcto posicionamiento dentro del envase. Para más 
detalle, dirigirse al anexo B.2 . 
 
1.3 DESCRIPCIÓN GENERAL. 
El aspecto general que presenta la máquina para la producción de tiras adhesivas 
para la protección de heridas es el mostrado a continuación en la figura 1.3.1. Las 
medidas exteriores son 1860mm de alto x 1671mm de largo x 700mm de ancho. La 
máquina esta compuesta por un moto-reductor el cual aporta la potencia necesaria para 
su funcionamiento. La potencia se transmite a los diferentes mecanismos mediante una 
transmisión por correa dentada sustituyendo la actual transmisión por cadenas, los 
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cálculos de selección  se detallan en el capitulo 4. Los materiales para la producción de 
tiras se encuentran en forma de bobinas las cuales se colocan sobre los porta bobinas 
de la máquina. Los porta bobinas correspondientes a la bobina de tejido y del papel 
siliconado, están formados por un freno graduable en función del diámetro de las bobinas 
para asegurar una tensión constante del material, y que este no se rompa para diámetros 
pequeños para los que el momento de frenado seria demasiado importante en el caso de 
aplicarse un momento de frenado constante. La compresa central solo necesita un ligero 
frenado el cual se consigue por el rozamiento de los rodamientos de fricción del porta 
bobinas y de una ligera presión que realiza la guía sobre la compresa. 
 
 
 
 
Fig.1.3.1    
Aspecto general de la  
máquina para la producción  
de tiras adhesivas 
para la protección  
de heridas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Una vez las bobinas son colocadas en sus respectivos porta bobinas, preparamos 
la máquina para su funcionamiento, de tal forma que pasamos los materiales por el 
camino que deben seguir. En el mecanismo de ensamblaje es donde tiene lugar la unión 
de todos los componentes para formar la tira. Posteriormente la banda continua pasa por 
el cortador donde se corta la tira a la longitud deseada. Para acabar las tiras salen por la 
bandeja de salida donde son depositadas dentro de un caja, para su posterior embalaje. 
En la figura 1.3.2  se muestra el recorrido de cada componente.  
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Fig.1.3.2 
Vista frontal de la máquina. 
Detalles del camino seguido por cada material. 
 
 
2. ALTERNATIVAS CONCEPTUALES Y JUSTIFICACIÓN 
DE LA SOLUCIÓN ESCOGIDA. 
Al tratarse de una modificación de una sola máquina, será interesante utilizar al 
máximo piezas y componentes ya fabricados, para reducir el coste de fabricación. Aún 
así, al tratarse de una sola unidad, en algunos casos la solución escogida comportara la 
producción de piezas exclusivas. A continuación se analizaran las posibles alternativas 
para solucionar los diferentes mecanismos. 
 
 
 
                                                                                guías 
Mecanismo    
extracción papel. 
                                                                                                            
 
Cortador 
 
 
 
     Rodillo 1. 
Bandeja 
salida 
 
    
                                                                                                                Porta bobina  
Mecanismo de                                                                                                con freno                  
Ensamblaje.                                                                                                   incorporado.    
Rodillo 2.                   
Papel siliconado Compresa central 
Tejido 
Papel protector 
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2.1 DIFERENTES SISTEMAS MOTRICES. 
Los sistemas motrices fijos en la actualidad se componen generalmente de un 
motor que suele ser eléctrico, más un reductor que transmite el par al eje de salida del 
conjunto moto-reductor que ha su vez acciona la máquina. Los motores eléctricos 
presentan la característica de ser silenciosos, sin emisión de humos, de par constante y 
más limpios que los de combustión. En el apartado “sistema de accionamiento” se 
describe con más detalle el conjunto moto-reductor seleccionado para nuestra máquina. 
 
Como es obvio, en este proyecto se descarta la opción de poner un motor de 
explosión, pues la localización de la máquina dentro de la fabrica le permite acceder con 
facilidad a suministro eléctrico, evitando la complicación de tener que controlar 
periódicamente la cantidad de combustible en el deposito en el caso de un motor a 
explosión.  
 
Al tratarse de una máquina para productos farmacéuticos, la máquina esta 
situada en una sala desalojada y estanca, la utilización de un motor de explosión 
complicaría la localización de la máquina en la fabrica para la extracción de humos, 
siendo estos no favorables para este tipo de industria. Los motores de explosión hacen 
más ruido de funcionamiento y presentan más problemas de marcha como puede ser 
carburación y de encendido.   
 
2.2 SISTEMA DE SEGURIDAD A LA SALIDA DEL MOTOR. 
En el caso de un mal funcionamiento, o accidente de uno de los operarios que se 
encuentra trabajando en la máquina, se ha decidido instalar un sistema de seguridad. En 
este caso se ha seleccionado un limitador de par mecánico. Este ultimo mantendrá la 
motricidad de la máquina dentro del rango de pares que hayamos graduado el limitador. 
En el caso de que el par de trabajo incremente considerablemente, debido a un embrollo 
de la alguna de las telas o a un accidente del operario, el limitador no permitirá que se 
sobrepase el par máximo de trabajo evitando posibles daños en el operario o en la 
máquina según sea el caso. La instalación del limitador de par mecánico, se completa 
con la colocación de un interruptor de final de carrera lineal, permitiendo la detención del 
moto-reductor cuando este es accionado mediante el movimiento axial provocado por el 
limitador de par en su desconexión. La probabilidad de que un operario se haga daño es 
casi nula, pues cuando la máquina esta en funcionamiento, esta no necesita la ayuda del 
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operario, este solo se acercará a la máquina cuando se tenga que abastecer de material. 
En este momento se reducirá la velocidad, o se detendrá la máquina. En el caso de que 
no desee utilizar este sistema de seguridad, la máquina dispone de un interruptor de 
paro, que se encuentra al alcance para poder detener la máquina. Se ha optado por este 
sistema por su fácil instalación y sencillez de trabajo. 
 
La utilización de otro tipo de limitador de par, tal como neumático o 
electromagnético seria complicar el funcionamiento de la máquina. En ambos casos, la 
transmisión de potencia dependería del sistema de aire comprimido y de corriente según 
el limitador, lo que condicionaría el autómata a depender de factores externos para 
funcionar, aumentado la probabilidad de fallo. Es decir, en el caso de que el limitador de 
par no mecánico no funcionara debido a una avería en el circuito de aire comprimido, o 
una imperfección en el circuito eléctrico interno, la máquina de tiras no podría funcionar. 
En cambio, el limitador de par mecánico no depende de ningún sistema externo para 
funcionar.  
 
Podemos agrupar en dos tipos los limitadores de par de carraqueo o de fricción, 
estos dos grupos presentan diferentes modelos. En el anexo G, presentamos los 
modelos aptos para nuestro mecanismo. La gran diferencia entre ambos limitadores es la 
manera de trabajar. En el caso del limitador de par de carraqueo, las bolas o rodillos se 
desplazan saltando de asiento a asiento, hasta que el par de transmisión esté por 
debajo del par ajustado. Por el contrario, los limitadores de par por fricción funcionan 
mediante muelles que ejercen una presión axial sobre los discos de fricción, 
interrumpiendo el par en el caso de que se sobrepase. Estos últimos presentan el 
inconveniente del desgaste de los discos con el funcionamiento.  
 
2.3 SISTEMA DE FRENADO DE LOS MATERIALES. 
Uno de los problemas que presentan este tipo de maquinas, es la variación de 
tensión de los diferentes tejidos a lo largo de la máquina. Esto es debido, a que el 
momento resistente que ofrece el material cuando es estirado por los elementos de 
tracción depende del diámetro en que se encuentra la bobina. Es decir, cuando se va 
gastando el material el diámetro de la bobina disminuye, al contrario que lo hace el par 
resistente, provocando un aumento de la tensión del material. En su momento se 
soluciono con un freno mecánico, el cual no ofrecía una resistencia constante ni precisa, 
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con el consumo de las bobinas. Para simplificar el recorrido de la tela y evitar la 
diferencia de tensiones se ha decidido modificar el sistema de frenado. Este cambio de 
freno proporciona mayor precisión en el momento de frenado en función del radio de las 
bobinas, proporcionando un reglaje del par de frenado, y así conseguir mantener la 
tensión de trabajo del material que es estirado por los rodillos constante. El freno, se ha 
conseguido mediante un mecanismo de un grado de libertad, el cual ajusta el momento 
de frenado según el diámetro de la bobina sin ningún tipo de componente eléctrico. Ha 
sido necesario la incorporación de un muelle helicoidal cilíndrico de tracción, el cual 
aporta un pretensado al mecanismo para los casos de diámetros pequeños de bobina.  
 
Otras posibilidades de freno, serian la instalación de frenos neumáticos o 
magnéticos, estos tipos de freno tienen mucha precisión en el frenado y son de simple 
funcionamiento, es la mejor opción para presiones de frenado elevados de cómo mínimo 
de 745N, que no es nuestro caso. Otro inconveniente, es que mantienen una presión de 
frenado constante, lo que provoca que con diámetros de bobina pequeños la tensión del 
material sea elevada. De igual modo, presentan una  complicación de montaje aportando 
un coste mayor a la máquina. La instalación de un freno hidráulico tendría el 
inconveniente añadido de necesitar de un liquido corrosivo y no apto para este tipo de 
maquinaria para su funcionamiento.     
 
2.4 SISTEMA DE TRANSMISIÓN.  
La máquina de estudio transmite la potencia a los diferentes rodillos y 
mecanismos mediante una transmisión por cadena de paso 12,7. La utilización de 
cadenas es aconsejable para pares elevados, y distancias entre ejes considerables. En 
la actualidad el sector de las correas de transmisión ha evolucionado considerablemente, 
ofreciendo gran diversidad de correas, como de materiales para estas. La sustitución de 
la transmisión por cadena por la de correas dentadas ofrece una disminución de ruido en 
funcionamiento, mejor absorción y amortiguación de vibraciones producidos por los 
diferentes mecanismos, y un casi nulo manteniendo, con el mismo rendimiento (98 %).  
Se dice casi nulo, pues como todo sistema de transmisión se tiene que revisar 
periódicamente. Los inconvenientes de las cadenas vienen dados por su engrase 
periódico (importante), y por la tensión de la rama de trabajo. El engrase de las cadenas 
provoca que la parte de transmisión de la máquina siempre se encuentre sucia, y no es 
aconsejable para maquinas para la fabricación de productos farmacéuticos.  
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En la actualidad se encuentran correas dentadas de todo tipo de pasos y 
materiales. Al igual que las cadenas las correas dentadas pueden accionar varias 
articulaciones con la misma correa, y si fuera necesario también existen correas 
dentadas por ambas caras.  
 
Otro tipo de transmisión no seria lógico utilizar en esta máquina. El uso de 
correas planas o trapezoidal no aportaría mejora, sino inconvenientes a la hora de 
rendimientos, deslizamientos, tensiones iniciales y de trabajo. 
 
 
3. SISTEMA DE ACCIONAMIENTO.  
Se  realizará la selección del motor y posteriormente la elección del sistema de 
reducción  de velocidades necesario para la máquina de producción de tiras adhesivas 
para heridas. El sistema de reducción puede ir acoplado a la salida del motor o puede 
ser todo un conjunto de tipo moto-reductor, el cual, como su denominación lo dice, esta 
formado por un motor eléctrico y su reductor.   
 
3.1 SELECCIÓN DEL TIPO DE MOTOR ELÉCTRICO.  
Los motores eléctricos son básicamente rotativos y la ventaja que tienen es que 
son muy versátiles, de fácil control y muy limpios. Básicamente se utilizan para montajes 
fijos. No tienen autonomía a diferencia de los motores térmicos. Existen tres tipos de 
motores eléctricos que son los siguientes: 
 
• Máquina de corriente continua. 
• Máquina de corriente alterna asíncrona. 
• Máquina de corriente alterna síncrona. 
 
En el anexo E, se presentan cada uno de los motores por separado, para tener 
una información más amplia de su funcionamiento. Una vez enumerado los tres tipos de 
motores, se pasa a la elección de uno de ellos. 
 
Se descarta la máquina de corriente continua porque aunque una de sus ventajas 
es la facilidad del control de la velocidad, para una misma potencia los motores de 
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corriente continua necesitan de más mantenimiento, son mayores y más caros que los 
motores de inducción. Los motores síncronos  presentan las ventajas de tener un 
rendimiento mayor que los motores de inducción ( asíncronos ), y destacan sobre todo 
por mantener una velocidad angular rigurosamente constante con la frecuencia de 
alimentación. La máquina de tiras no necesita que la velocidad sea tan precisa, pues lo 
importante es que la velocidad sea igual en cada uno de los rodillos de transmisión. Así 
pues, el motor síncrono también es descartado. Se elige la máquina de inducción 
(asíncrona trifásica) pues se caracteriza por su robustez,  simplicidad de sus elementos 
y bajo mantenimiento, siendo estas también las más económicas. Normalmente los 
motores más comercializados son los de 4 polos, o lo que es lo mismo de 2 pares de 
polos. Las maquinas de inducción presentan el inconveniente que para regular la 
velocidad es un poco más complejo que los otras maquinas, pero se soluciona 
acoplando un convertidor eléctrico de velocidades. 
 
3.2 SELECCIÓN DEL TIPO DE  REDUCTOR DE 
VELOCIDADES. 
La velocidad lineal máxima de la máquina es de unos 30 metros por minuto,  y 
sabiendo que la tracción de las bandas se realiza mediante rodillos de unos 65 mm de 
diámetro, esto nos da una velocidad angular de la máquina de unos 146 min-1. La 
reducción de velocidad que debe realizarse desde la salida del motor hasta la entrada de 
la máquina es importante. Si cogemos un motor asíncrono de 4 polos junto un reductor 
de un factor de reducción de aproximadamente de i = 10, conseguimos la velocidad 
angular apropiada para hacer funcionar la máquina. Este conjunto será analizado con 
más en detalle en la elección del motor junto con su reductor.  
 
La utilización de una transmisión mecánica tanto por cadena como por correa 
para reducir la velocidad a la salida del motor resulta en nuestro caso muy voluminosa. 
La utilización de una transmisión por cadena seria una contradicción a una de las 
mejoras realizadas a la máquina. Los inconvenientes son: mayor mantenimiento que la 
transmisión por correas, necesidad de engrase, mayor desgaste, así pues esta opción 
seria descartada. La utilización de una transmisión por correa, seria quizás la solución 
más económica, pero  no la más compacta, pues nos encontraríamos en el limite del 
factor de reducción admisible por este tipo de transmisiones. Normalmente el factor de 
reducción para una transmisión por correa es aproximadamente de i = 10.  
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Por ultimo quedaría la opción de una transmisión por engranajes, el calculó y la 
fabricación de un reductor de engranajes para nuestra máquina, seria la solución más 
precisa, pero también la menos económica,  pues se trataría de construir una sola unidad 
de un reductor. En nuestro caso no es importante la precisión de la velocidad lineal, sino 
como venimos mencionando en los apartados anteriores, es que la velocidad angular de 
todos lo rodillos sea la misma, o lo que es equivalente, que la velocidad lineal de la 
banda sea lo más parecida a lo largo del recorrido por la máquina.  
 
Una vez discutido las posibles soluciones de transmisiones (para más información 
ver anexo E),  se opta por la utilización de un reductor de engranajes comercializado, 
es de decir ya fabricado. La utilización de este tipo de reductores nos da valores 
aproximados a los deseados, pero más que validos para hacer funcionar correctamente 
la máquina de tiras adhesivas.  
 
3.3 SELECCIÓN DE LA TRANSMISIÓN DEL 
REDUCTOR DE VELOCIDADES. 
Una vez decidido el tipo de transmisión para el reductor de velocidades, veamos 
que diferentes opciones presenta el mercado a nivel de transmisiones por engranajes. 
En el anexo E.2, se presenta de una forma más detallada las diferentes transmisiones 
por engranajes, independientemente de su función. En lo que se refiere a reductores de 
velocidad, en el anexo E.4 se dará información de su funcionamiento y sus 
características. 
 
Los reductores de tronillo sin-fin ofrecen factores de reducción elevados con 
reducidas dimensiones respecto los reductores de engranajes cónicos helicoidales o 
reductores de engranajes cilíndricos helicoidales los cuales son de mayor tamaño con 
factores de reducción inferiores. Los inconvenientes más destacables que presenta el 
reductor de tronillo sin-fin respecto a los reductores mencionado es el ruido de 
funcionamiento y su bajo rendimiento. A pesar de las ventajas de robustez sobre los ejes 
de entrada y salida que pueden ofrecer los otros reductores se opta por la utilización de 
un reductor de tronillo sin-fin por su mejor emplazamiento dentro de la máquina y su 
mejor adaptabilidad de las características de funcionamiento 
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Los reductores de tornillo sin fin son reductores de ejes cruzados cuya cinemática 
esta producida por un tornillo sin fin y una corona. Los reductores se caracterizan por 
tener el tornillo tornillo-sin-fin de una aleación de acero tratado superficialmente y la 
corona de bronce centrifugado para reducir la fricción entre ambos piñones y así 
optimizar su bajo rendimiento. 
 
Un elemento muy importante a considerar en la selección de los reductores de 
tornillo sin-fin es el rendimiento. Para determinadas aplicaciones donde está previsto un 
servicio intermitente ( levantamientos, accionamientos, etc. ) es necesario incrementar 
adecuadamente la potencia del motor con el fin de compensar el bajo rendimiento que 
tiene el reductor en el momento del arranque y durante su funcionamiento. A tal 
propósito es útil recordar que el valor óptimo que se obtiene después de un rodaje de 
algunas horas y se consigue cuando el aparato funciona a régimen constante. 
 
Los reductores de tornillo sin fin, en virtud a su particular cinemática, presenta 
diferentes características respecto los reductores de engranajes cónicos o cilíndricos. En 
la mayoría de los casos los reductores de tornillo sin-fin son reversibles, pero en algunos 
casos interesa que sean irreversibles. La condición de irreversibilidad del reductor se ve 
influida por  la velocidad de rotación y el rendimiento, el cual esta sujeto a la condición  
de que el rendimiento teórico es inferior a un 50 %. La condición inversa, la 
reversibilidad, queda indicada por un rendimiento superior al 50%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.3.1.1 
6 grupo tornillo sin-fin. 
Tipo de reductor de tronillo sin fin. 
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En el rodaje del reductor, es aconsejable durante las primeras horas de 
funcionamiento  graduar el aumento de la potencia transmitida, limitando la potencia 
transmitida hasta un 50 – 70 % de la potencia máxima.    
 
3.4 CONJUNTO MOTO-REDUCTOR. 
Hasta el momento se ha realizado la preselección de elementos como el motor, 
que será asíncrono trifásico de jaula de ardilla, del reductor de velocidades que podrá ser 
de tornillo sin-fin, cónico helicoidal o cilíndrico helicoidal.  Ahora queda decidir el conjunto 
moto-reductor definitivo dependiendo de la forma geométrica a seleccionar y de las 
posibilidades que ofrece el mercado, según la potencia y velocidad necesaria. Para 
hacer la selección definitiva se realizaran los cálculos necesarios para determinar la 
potencia que se necesita para hacer funcionar la máquina. Los cálculos detallados se 
presentan en el anexo C. 
 
3.4.1 CÁLCULOS DEL PAR RESISTENTE Y DE LA 
POTENCIA.   
Para poder ajustar la potencia del moto-reductor necesaria para nuestras 
prestaciones se ha tenido que analizar todos los mecanismos que intervienen cuando la 
máquina esta en funcionamiento, teniendo en cuenta la potencia que consume cada 
mecanismo y  el par resistente. A continuación detallaremos los cálculos, sin entrar en 
detalle en los desarrollos intermediarios. En el anexo C, encontramos todos los cálculos 
detalle a detalle.  
 
3.4.1.1 RODILLOS DE TRACCIÓN. 
Los rodillos de tracción son los que desenrollan los diferentes componentes de 
sus bobinas de suministro. Dichos componentes presentan una resistencia constante a lo 
largo del tiempo, debido al freno incorporado en los porta bobinas, los cuales permiten 
graduar el momento resistente a valores exactos para cada rodillo, tales como: 
 
• Rodillo 1, desenrolla los diferentes tejidos de las tiras, tela, 
tejido plástico o elástico, estará sometido a un par resistente 
constante de 1,20 Nm. 
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• Rodillo2, desenrolla la compresa central y el papel protector, 
esta sometido a un par resistente de 1,185Nm. 
 
Considerando una velocidad angular de 15,39 rad/s, y un diámetro de los rodillos 
de 65mm, podemos dar paso al calculo de la potencia absorbida por ambos rodillos. La 
potencia absorbida por el rodillo1 es de 18,46 W, y por el rodillo2 de 18,23W.  
 
WMresistabsorbidaPotencia 46,18385,1520,1_ 11 =⋅=⋅= ω              (3.4.1.1.1) 
 
WrodMresabsorbidaPotencia 23,18385,15185,12__ 12 =⋅=⋅= ω            (3.4.1.1.2) 
 
Como podemos observar ambos rodillos consumen potencias muy similares. 
Parece ambiguo, pues el rodillo1 solo estira un material y el rodillo2 tres bobinas, esto es 
debido a que el par resistente que ofrecen las bobinas de tejido es mayor a la que puede 
ofrecer una sola bobina de papel protector, o de la compresa. Las bobinas de tejido son 
suministradas por el proveedor vienen fuertemente comprimidas para facilitar  su 
empaquetamiento, y por eso ofrecen mayor resistencia. De igual modo, si estamos 
trabajando con tela, en cambio de tejido elástico o plástico, esta debe ser desenrollada 
venciendo la resistencia del adhesivo. 
 
3.4.1.2 MECANISMO DE CORTE. 
Para analizar la potencia que absorbe el mecanismo de corte, se ha tenido que 
analizar detalladamente su funcionamiento y los materiales de los componentes  
internos. Con el fin de simplificar los cálculos, se han diferenciado dos funciones del 
mecanismo de corte, el avance producido por los rodillos de Delrin y el corte producido 
por el cilindro cortador. Mediante cálculos previos detallados en el anexo C, podemos 
resumir a continuación los datos necesarios para determinar la potencia del conjunto de 
corte.  
 
 
Los datos necesarios para el calculo son:  
 Fuerza que ejercen los muelles del cortador:  2*1106,05N = 2212 N. 
 Fuerza que ejercen los muelles del avance: 2*18,21N = 36,42 N.  
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 Cilindros de avance de Delrin, con coeficiente de fricción µ = 0,2. 
 El diámetro del cilindro Delrin es de 48 mm. 
 Relaciones de transmisión necesarias, 25,1
40
50
1 ==i , 75,040
30
2 ==i . 
      
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.4.1.1    
Ilustración del recorrido de la tira dentro del mecanismo de corte, 
en primer lugar pasa por los rodillos de Delrin (a) y posteriormente 
pasa por el cilindro cortador (b). 
 
 
  
Estudiando detalladamente como se traslada la tira entre los rodillos de Delrin, 
podemos deducir que la fuerza resistente que realiza la tira al pasar entre los dos rodillos 
es de 14,57 N. Como el diámetro de los cilindros es de 48mm, podemos determinar el 
momento resistente que es de 0,35Nm, directamente sometido sobre los cilindros, para 
reducirlo al eje de salida del mecanismo hay que tener en cuenta la relación de 
transmisión i2 y una aproximación del rendimiento de la transmisión ηengranajes = 0,97, lo 
que da un momento de 0,48Nm.  
 
Para determinar la potencia que necesita el cilindro de corte para cortar la tira, se 
tiene que tener en cuenta  varios factores, tales como el coeficiente de fricción entre las 
cuchillas de corte que son de acero para herramientas, y el contra cilindro de acero con 
un acabado de temple, y la resistencia de la tira al cortar también juega un papel 
importante. Después de haber tenido en cuenta todas estas condiciones se ha podido 
deducir una fuerza de corte de 995,5 N. El diámetro del cilindro cortador más grande es 
                               ωrod1 
 
 movimiento                     Fuerza de corte 
 cilindro cortador                   
 
Velocidad 
De la tira 
 
Fuerza         
resistente    
 
 
(b)           ωrod2     
 
 
   Velocidad 
   de la tira 
 
                                                          2⋅Fres     
 
 
 
 
(a) 
Máquina para la producción de tiras adhesivas 
para la protección de heridas.                                                                                                                              Pág. 25 
 
de 80mm, caso más desfavorable, lo que da un momento resistente de 39,81Nm 
aplicado directamente al cilindro de corte,  reducido al eje de salida da un par equivalente 
a 32,84Nm. Obviamente teniendo en cuenta la reducción y el rendimiento de los 
engranajes.  
 
NmMMM motorFresmotordelrinrodFrestotalres 32,3384,324811,0_2____ =+=+=    (3.4.1.2.1) 
 
Una vez determinados los momentos resistentes a la salida del mecanismo de 
corte, podemos determinar la potencia que necesita dicho sistema para funcionar 
correctamente. La velocidad angular  es  conocida  y de valor 15,385 rad/s. El momento 
resistente total es de 33,32 Nm, obteniendo un valor de la potencia total necesaria de 
WPot cortemec 5,512_ = . 
 
3.4.1.3 MECANISMO DE EXTRACCIÓN DEL PAPEL 
PROTECTOR.  
El mecanismo de recogida de material esta basado en un sistema de embrague, 
el cual interrumpe la transmisión de par cuando el rodillo de recogida esta estirando el 
papel de protección con una fuerza superior a la de trabajo. Dicho conjunto esta también 
unido a la transmisión general, pero con una velocidad angular ligeramente inferior a la 
de los otros rodillos, relacionada con una 125,13 =i . El diámetro del rodillo es superior a 
los 65mm, más exactamente de diámetro 90mm. El hecho de que el diámetro sea 
ligeramente superior hace que la velocidad lineal del mecanismo de extracción sea 
levemente superior a la de los rodillos tractores. La fuerza necesaria para desenrollar es 
de 2N. Dicha fuerza parece excesiva pero, las bobinas suministrados por los 
proveedores están fuertemente comprimidos. 
  
Para determinar la potencia que absorbe el mecanismo de extracción, 
supondremos la velocidad lineal del papel constante, y no la velocidad angular.  
 
WVFabsPot linealprotectorpapel 23,1_ _ =⋅=         (3.4.1.3.1) 
 
Supondremos que la potencia total absorbida por el mecanismo es constante, de 
tal forma que parte de la potencia es absorbida para recoger el papel y la otra es 
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disipada por el embrague, cuando es el caso. En el anexo C se detallan los cálculos. 
Obtenemos pues una potencia absorbida por el mecanismo de extracción de 1,23W. 
 
3.4.2 POTENCIA DEL MOTO-REDUCTOR. 
El cálculo de la potencia total absorbida por la máquina es la suma de todas 
potencias de los mecanismos. Se puede realizar directamente la suma aritmética de los 
diferentes valores pues los cálculos se han reducido al eje de entrada de la máquina. 
Aun así, dicho valor de la potencia no será el que utilizaremos directamente para la 
selección del moto-reductor, pues deberemos modificarla a causa de la intercalación del 
limitador de par entre el moto-reductor y el eje de entrada de la máquina, el valor de la 
potencia total definitiva será ligeramente superior. Si realizamos el calculo mencionado 
encontramos un valor numérico de la potencia total de los mecanismos de 550,5W.  
 
La potencia calculada mediante la suma aritmética de potencias deberá ser 
corregida debido al rendimiento de la transmisión por correa dentada, teniendo en cuenta 
el numero de correas utilizadas siendo el rendimiento global de la transmisión de 98%. 
La disposición de las correas se detalla en el apartado 4.2, correspondiente al cálculo y 
selección de las correas de transmisión. 
 
En el anexo C.2.1.4, se puede ver los cálculos de la potencia y del rendimiento 
del sistema de forma detallada. Así pues, utilizando un rendimiento global de la 
transmisión de un 98%, obtenemos una potencia necesaria en el eje de entrada de la 
máquina de 561,8 W.  
 
 WtotalPotPot
total
entradaeje 8,561
_
_ == η            (3.4.2.1) 
 
Conociendo la potencia a la entrada de la máquina y la velocidad angular a la que 
funciona la máquina, podemos calcular el momento resistente reducido al eje de entrada, 
recordando la velocidad angular necesaria al eje de entrada de 15,39 rad/s , (ver anexos 
C.1.1) Realizando el calculo 3.4.2.2, se obtiene el resultado de un par resistente de 
36,42Nm. 
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Nm
Pot
M entradaejeresistente 52,36385,15
8,561_ === ω           (3.4.2.2) 
 
3.4.3 ACOPLAMIENTO DEL MOTO-REDUCTOR A LA 
MÁQUINA. 
El acoplamiento del moto-reductor a la máquina se realiza mediante un limitador 
de par mecánico. El limitador de par es un dispositivo de seguridad que actúa como 
protección de los mecanismo de transmisión a posibles sobrecargas. Mediante la 
incorporación de un final de carrera axial formado por un micro interruptor como sistema 
de seguridad, permite detener la máquina en caso de un aumento de par. Cuando el 
limitador se acciona debido a una sobrecarga, las dos partes que se encuentran en  
contacto del limitador se separan debido al movimiento de las bolas y se acciona el micro 
interruptor que a su vez detiene el moto-reductor. En el anexo G, se detalla las 
propiedades de los diferentes limitadores que encontramos en el mercado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.4.3.1   Ilustración de la localización del limitador de par. 
 
 
3.4.3.1 SELECCIÓN DEL LIMITADOR DE PAR.  
El limitador de par de la empresa RINGSPANN que mejor se ajusta a nuestro 
funcionamiento, es un limitador de carraqueo de bolas debido a su precisión de 
respuesta por el principio de bolas, a su exacta graduación mediante una arandela 
Belleville y a su robustez. El rango de par en el cual trabaja este tipo de limitador esta 
comprendido entre 2,5Nm y 2000 Nm. El amplio rango de valores se divide en 24 
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intervalos. Recordando que el momento resistente que ofrece la máquina es de 36,5 Nm 
, escogeremos un intervalo de par comprendido entre 25 y 50 Nm, permitiendo una 
exacta gradación de la arandela Belleville. Según el intervalo en el cual se trabaja el 
limitador de par tiene dimensiones diferentes, optimizando el diámetro de las bolas y de 
la arandela a su condiciones de trabajo. 
 
 La velocidad angular a la salida del moto-reductor es de 15,06 rad/s, 
(143,8 min-1), muy inferior a la velocidad máxima admisible por el limitador de par que es 
de  345,8 rad/s (3300 min-1). En el anexo G.2, se define las dimensiones del limitador 
acorde con los valores de par y velocidad de funcionamiento.  
 
 Podemos concluir la selección del limitador de par detallando la referencia de 
pedido según sus propiedades mostradas en el anexo G.2 :  
 
Tabla 3.4.3.1.1 
 
Tabla de pedido 
Tipo Referencia Par de ajuste Agujero d 
SG.65.1 4478.135.001 45 Nm 25mm 
 
 
3.4.3.2 FUNCIONAMIENTO. 
El par se transmite por presión de una arandela de Belleville ejercida contra las 
bolas, las cuales están guiadas entre dos aros con asientos de bola. Al sobrepasar el par 
de ajuste las bolas se desplazan carraqueando de asiento en asiento, hasta que el par 
de transmisión este por debajo del par ajustado. La utilización de un final de carrera 
permite detener la máquina  en caso de sobrecarga, así pues, el limitador de par actúa 
como dispositivo de seguridad protegiendo los componentes de la máquina y en caso de 
accidente al operario.  
 
Como se ha indicado, el limitador permite la detención del moto-reductor en un 
plazo de tiempo muy corto, aproximadamente unos 0,5s. Mediante la ilustración 
adjuntada a continuación podemos entender mejor su funcionamiento. En el instante 1, el 
limitador trabaja por debajo del par máximo, y el final de carrera no actúa. En el tiempo 2, 
una anomalía provoca que el par de trabajo sea superior al deseado, las bolas empiezan 
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a cambiar de alojamiento, el palpador aún no funciona. En el punto 3, las bolas empiezan 
a carraquear, el interruptor empieza a tocar la superficie de contacto del limitador. En el 
instante 4, las bolas se encuentran fuera de su alojamiento, provocando el movimiento 
axial que ara intervenir definitivamente el final de carrera deteniendo en nuestro caso la 
máquina.    
  
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  3.4.3.2.1 
Ilustración del funcionamiento del limitador 
de par según el estado de limitador de par.  
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.4 SELECCIÓN A PARTIR DE CATÁLOGOS.  
Para realizar esta selección se dispone del catalogo de la empresa Pujol 
Muntalà. Se utilizara esta empresa porque todos los otros distribuidores y / o fabricantes 
consultados ofrecen tipos de conjuntos con rango de potencias y reducciones muy 
similares a las ofrecidas por Pujol Muntalà. Dicha empresa, es aparte de distribuidora, es 
fabricante. 
 
Los criterios de selección se basaran por los impuestos por la empresa, así a 
partir del cálculo de la potencia exigida y de la velocidad del árbol de salida de la 
máquina, se deberá corregir la potencia de acuerdo a la tabla de clasificación de cargas 
y  los coeficientes de corrección  definidos para estas cargas. Este tipo de máquina 
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estaría dentro de las aplicaciones denominadas como maquinas para la industria textil, 
con una clase de carga moderada. Dicha máquina trabaja unas 4 horas diarias como 
máximo de forma intermitente. 
 
Mirando las tablas del fabricante, se obtiene que para una carga moderada, con 
un funcionamiento de 4 horas diarias intermitentemente, para un motor eléctrico se 
obtiene un coeficiente de corrección de 1.  
 
Recordamos los datos antes de adentrarnos a los cálculos de selección, la 
máquina requiere un par mínimo de 36,42Nm, una potencia mínima de 564,8W  y una 
velocidad máxima de 15,38 rad/s o lo que es equivalente 146 min-1. Como el coeficiente 
de corrección es 1, la potencia corregida será la misma que la requerida por la máquina.  
 
Por lo tanto se tendrá que proceder a buscar el conjunto para una potencia de 
cómo mínimo 0,6 kW. En este caso si que existen moto-reductores de esta potencia. 
Para su elección se tendrá que analizar la velocidad y el par del eje de salida. Se ha 
optado por montar un moto-reductor de la serie L, por su adaptabilidad y favorable 
geometría, a la hora de emplazarlo en la máquina. Encontramos otros modelos de moto-
reductores adaptándose ligeramente mejor a las características dinámicas deseadas, 
pero complican considerablemente su emplazamiento en la máquina. 
 
A continuación se presentan las posibles opciones que presenta la empresa Pujol 
Muntalà para el caso de moto-reductores de la serie L, de tornillo sin-fin.  
 
  Tabla 3.4.4.1 
 
Potencia 
(kW) 
n2 M2 (Nm) IR 
0,55 139 31 10 
0,75 140 42 10 
1,1 139 65 10 
1,5 140 88 10 
 
Como se puede apreciar en la tabla 3.4.4.1, se ha elegido el moto-reductor de 
una potencia de 1,1kW  con un par de salida de 65Nm y una velocidad de 139 min-1, la 
cual es  ligeramente inferior a la deseada. 
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El moto-reductor esta compuesto por un reductor de tornillo sin-fin con una 
relación de transmisión de 10, y un motor eléctrico trifásico asíncrono de 4 polos.  
 
En el anexo C.2.2 se presenta de forma detallada los cálculos de verificación del 
moto-reductor para asegurar su funcionamiento. Mediante la ecuación 3.4.4.1 se obtiene 
una velocidad angular a la salida del reductor de 15,06rad/s, lo que equivale a una 
velocidad lineal de funcionamiento de unos 29,37m/min. este valor es más que 
aceptable. El par resistente es en todo momento inferior al nominal permitido por el moto-
reductor, así pues podemos concluir que la selección del moto-reductor 61/90S-4/139  de 
la serie L, es correcta.  
 
crona
alno
cronaalno
resist nM
nn
Mn sin
min
sinmin
2 +−⋅=               (3.4.4.1) 
 
La ecuación 3.4.4.1 corresponde al punto de intersección entre la curva de 
característica  del motor y la curva de par resistente del grafico 3.4.4.2. La velocidad 
2n es la velocidad angular de equilibrio, o de funcionamiento de la máquina, en el caso 
de que el motor trabaje a su máximo régimen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.4.4.1 
Aspecto externo del  
moto-reductor 61/90S-4/139 
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Fig. 3.4.4.2  
Grafico característica  
del funcionamiento del motor. 
 
 
 
En el arranque de un motor de inducción la intensidad es muy elevada de cuatro 
a siete veces la corriente nominal del motor. Si se sobrepasa la protección térmica del 
motor se pueden quemar los devanados. En nuestro caso, el moto-reductor esta 
sometido a unas cuatro arrancadas por hora a carga constante durante su 
funcionamiento y el momento resistente se encuentra en todo momento por debajo del 
par nominal del motor, así pues el motor trabaja según las condiciones para las cual ha 
sido diseñado, siendo el tiempo de funcionamiento suficiente para estabilizar la 
temperatura del motor provocada por el arranque.  
M ( Nm ) 
0 
n ( rev/min )
14,25 
aM  
10,5 
.maxM
7,5 
4,19
      1438,55 
1390       1500 
Mn 
Punto de funcionamiento 
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La empresa Pujol Muntalà ofrece para la mayoría de sus moto-reductores la 
posibilidad de incorporar un freno, esta posibilidad puede ser interesante como otro 
sistema de seguridad, cuando se acciona el interruptor de paro, la máquina sigue en 
funcionamiento debido a la inercia de los elementos en rotación. El acoplamiento de un 
freno permitiría detener la máquina instantáneamente. La incorporación del freno no 
modifica el tipo de anclaje, ni las características dinámicas, los cálculos realizados son 
así validos tanto si incorporamos el freno como no.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. CONTROL DE LA VELOCIDAD. 
Recordando el funcionamiento de un motor trifásico de “ jaula de ardilla ”, anexo 
D, sabemos que la velocidad de sincronismo y la velocidad asíncrona se obtienen como,  
p
fns
·60=  (4.1) y )1·(·60 s
p
fn −=  (4.2) en min-1. Donde f es la frecuencia de red, p el 
numero de pares de polos y s el deslizamiento. Así pues para variar la velocidad se 
puede variar cualquiera de estos parámetros.  
 
 
 
 
 
 
Fig.3.4.4.3  
Esquema del acoplamiento de un freno  
en el moto-reductor. 
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4.1 JUSTIFICACIÓN DE LA SOLUCIÓN ESCOGIDA.  
4.1.1 ARRANQUE DEL MOTOR ASÍNCRONO. 
El arranque del motor se realizara mediante un convertidor de frecuencias, el cual 
permite controlar la regulación continua de la frecuencia y tensión o intensidad hasta el 
punto de conseguir arrancar el motor con su par nominal. Con este procedimiento 
evitamos los picos de tensión en el devanado del motor y en la red eléctrica, al igual que 
los arranques bruscos que podrían originar alguna rotura de alguno de los materiales que 
forman las tiras.  
 
El arranque directo es simple, carece de problemas y resulta económico. Este 
procedimiento es ideal si la red eléctrica soporta el pico de intensidad y si el par inicial de 
arranque es conveniente para la puesta en marcha de la máquina. En el caso que la 
instalación eléctrica sufriera con los picos de intensidad, se puede utilizar un arranque 
estrella–triángulo. El calentamiento de los devanados decrece proporcionalmente 
durante el arranque, pudiendo prolongar el tiempo de arranque. Para adaptar el par de 
arranque al deseado se puede hacer con arranque suave en corto-circuito, instalando 
una resistencia en una de las fases de alimentación para ajustar el par de arranque a un 
valor deseado con un dimensionado conveniente de la resistencia. El inconveniente que 
presenta esta sistema es que no se reduce la intensidad de arranque de las otras fases, 
incluso puede subir en algunos casos.  
 
La elección de un convertidor nos permitirá controlar la velocidad de 
funcionamiento una vez finalizada la fase de arrancada. Con los demás sistemas de 
arrancada propuestos debemos utilizar algún otro método para controlar la velocidad.  
 
4.1.2 PARÁMETROS  DE CONTROL. 
Variando el numero de pares de polos mediante distintos arrollamientos en el 
estator, se pueden obtener 3 ó 4 velocidades distintas y constantes. Variando el numero 
de pares de polos SOLO se obtienen velocidades de múltiplos de la frecuencia de red.  
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 Tabla 4.1.2.1 
 
 ns ( 1min − )
nº pares  
polos 
50 Hz. 
1 3000 
2 1500 
3 1000 
4 750 
5 600 
6 500 
 
 
 
El deslizamiento depende de la resistencia rotórica, controlando la R se aumenta 
la s y por tanto se disminuye la velocidad, pero se pierde potencia. El control del 
deslizamiento solo es posible en motores bobinados.  
 
Corrigiendo la frecuencia de red es posible una variación lineal en un amplio 
margen, independientemente de la carga del motor. La  variación de la frecuencia de red 
se realiza mediante convertidores de frecuencia.  
 
 
4.1.3 VARIADORES DE VELOCIDAD ELECTRÓNICOS. 
Regulando la frecuencia de la red de alimentación y la tensión o intensidad, 
podemos obtener una familia completa de curvas (par / velocidad), como se muestra en 
el grafico  4.1.2.1. en la cual se observa como se mantiene el par nominal constante para 
frecuencias bajas.  
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Margen de debilitación 
del campo. 
U 
↑U; ↑
nM
M
 
 
nn
n
   → 
 
Fig. 4.1.3.1 Gráfico en el cual se relaciona 
la velocidad con el par, y la tensión.  
 
 
 
 
 
 
  
   
 
     
 
 
 
 
 
 
 
Utilizando un convertidor de frecuencias se dispone de un control de la velocidad 
continuo, pudiendo adaptar con mayor exactitud la velocidad de funcionamiento del 
motor a la velocidad de trabajo de la máquina. Al arrancar progresivamente se limita la 
intensidad que circula por el motor para evitar que se caliente. Como información 
complementaria, con un convertidor de frecuencia se pueden lograr velocidades 
superiores a la nominal con el inconveniente de perder par. 
 
 
4.1.4 REQUERIMIENTOS DEL CONVERTIDOR DE 
FRECUENCIA. 
Antes de especificar un convertidor de frecuencia (CF) se debe revisar las 
características de tal forma que el CF pueda manejar la carga desde su arranque y en 
todo el rango de trabajo sin ningún problema. Es oportuno conocer el comportamiento 
del momento resistente del motor en todo el rango de velocidades, así como el rango de 
trabajo del motor. Para ello se utilizaran los cálculos realizados en el anexo C.2.3, para 
determinar el punto de trabajo del motor.  
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Como se observa en el grafico 3.4.4.2 o en el anexo C.3.2, el punto de 
funcionamiento de la máquina en el caso más desfavorable de carga se encuentra por 
debajo del momento nominal del motor. Utilizando un convertidor de frecuencia con par 
nominal igual al del motor bastará para asegurar su funcionamiento.  
 
4.2.1 CONDICIONES EXTERNAS DE FUNCIONAMIENTO. 
El convertidor de frecuencia debe estar diseñado para manejar eventos de peligro 
y proteger al sistema de: 
 
• Cortocircuito: el convertidor de frecuencia debe proteger el sistema de 
cortocircuitos por medio de la medición de corriente en cada una de las 
tres fases del motor.  
•  Fuga a tierra:  el CF debe desconectarse en unos microsegundos si 
ocurre una fuga a tierra en una de las fases del motor. 
• Sobre tensión generada por el motor: la tensión del circuito intermedio 
aumenta cuando el motor funciona como generador, esto ocurre cuando 
por inercia la máquina arrastra el eje del motor, o lo que es lo mismo 
aportamos energía. Con la utilización de un freno en el moto-reductor 
evitamos la probabilidad de aportar sobre tensión al sistema.  
• Sobrecarga estática: cuando el CF se sobrecarga y alcanza el limite de 
par, debe reducirse su frecuencia de salida en un intento de reducir la 
carga. El nivel de sobrecarga y su duración debe programarse en el CF, y 
al sobrepasar estos limites se detendrá el equipo.    
 
4.2.2 FACTORES QUE REDUCEN LA POTENCIA. 
Es importante tener en cuenta los factores que pueden afectar al rendimiento del 
convertidor de frecuencia antes de insertarlo en el conjunto global de la máquina. La 
temperatura ambiente es el principal factor que merma el rendimiento de los 
conductores, es aconsejable trabajar a temperaturas inferiores a los 40º. A velocidades 
bajas el ventilador del motor no puede suministrar el volumen de aire requerido para el 
enfriamiento y se requiere aire adicional o mayor tamaño de motor. Todo convertidor de 
frecuencia esta diseñado para trabajar con una sección nominal de cable del motor 
determinada, si se aumenta la sección se debe reducir en un 5% el corriente por cada 
paso que se incremente.   
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4.1.5 ESPECIFICACIONES DEL CONVERTIDOR DE 
FRECUENCIA.  
Se ha decidido instalar un convertidor de frecuencia de la empresa Hitachi. Se 
podría haber empleado un convertidor de frecuencia de otra empresa con propiedades 
de funcionamiento parecidas a la seleccionada. Los convertidores Hitachi ofrecen los 
requisitos necesarios y suficientes para nuestro funcionamiento con la ventaja de ser de 
reducidas dimensiones.  
 
Utilizaremos la serie SJ100 de la empresa seleccionada. Se trata de un 
convertidor de potencia máxima aplicable de 1,5 kW. para una entrada de alimentación 
trifásica 380-415 voltios y frecuencias de red de 50 y 60 Hz. La frecuencia de salida 
puede ser regulada dentro de un rango comprendido entre 0,5 – 360 hz., con una ajuste 
digital de 0,1 hz. y frecuencia /1000 en el caso analógico. El sistema admite una 
sobrecarga de corriente de un 150% durante 60 segundos.  
 
 
Fig. 4.3.1 
Aspecto del convertidor  
de frecuencia Hitachi serie SJ100.  
 
 
 
 
 
En el arranque y en la detención de la máquina se puede programar 
independiente en cada proceso su aceleración y su deceleración para valores 
comprendidos entre 0,1 - 3000 segundos. En la detención del motor se puede 
programar un “feedback” ofreciendo una resistencia de frenado y así detener la máquina 
con suavidad en el caso que no se desee instalar freno en el moto-reductor. La serie 
SJ100 ofrece funciones de seguridad a sobrecarga, sobre intensidad, sobre tensión, 
caída de tensión, sobrecalentamiento, temperaturas anormales, derivaciones a tierra, 
error de comunicación interna y error de memoria. El convertidor de frecuencia se 
programa mediante un software que permite cargar y descargar los datos del convertidor 
de frecuencia a través de un PC. 
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En nuestro caso utilizaremos el modelo 015HFE de la serie SJ100 de la 
empresa Hitachi. Para mayor información de medidas y especificaciones ver anexo H. 
 
 
5. TRANSMISIÓN. 
A continuación se presentara el tipo de transmisión entre los diferentes 
mecanismos. Como se ha comentado anteriormente se utilizara una transmisión por 
correas dentadas. Los otros dos tipos de correa posibles son detalladas en al anexo D. 
En este apartado presentaremos las correas dentadas tradicionales de neopreno y las 
más recientes de poliuretano. Los cálculos completos se muestran en el anexo C.4, 
mientras que los cálculos básicos para su selección se presentaran en este capitulo 4. 
 
5.1 CARACTERÍSTICAS DE LAS CORREAS 
DENTADAS.  
Las correas dentadas en general garantizan un funcionamiento sincronizado 
constante entre mecanismos. A continuación presentamos las pequeñas diferencias 
entre ambos tipos de correa. 
 
5.1.1. CORREAS DE NEOPRENO. 
Las correas de neopreno se vienen aplicando en todos los sectores industriales 
desde hace muchos años, podríamos decir que se trata la correa clásica. Se caracterizan 
por un ahorro en peso. A continuación hacemos una breve descripción de la construcción 
de este tipo de correa. Un refuerzo de neopreno duradero y flexible recubre de forma 
hermética los elementos de tracción y protege los elementos de tracción del aceite, la 
humedad y del desgaste debido a la fricción. Los dientes están fabricados con un 
compuesto de neopreno vulcanizado, robusto y resistente al cizallado. Los elementos de 
tracción están compuestos por una fibra de vidrio enrollada helicoidalmente, lo cual da 
como resultado una alta resistencia a la tracción y una elevada flexibilidad. 
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Fig. 5.1.1.1 Correa de neopreno. 
 
 
5.1.2. CORREAS DE POLIURETANO. 
Las correas de poliuretano son utilizadas en la mayoría de los sectores 
industriales. Este tipo de correa garantiza una estabilidad en la longitud y resistencia a 
productos químicos tales como aceites, grasas, ácidos y lejías. Son correas sin 
mantenimiento con un alto rendimiento de funcionamiento ( 98% ). Aunque en nuestro 
caso trabajamos a temperaturas ambientales,  las correas que presentamos trabajan en 
el siguiente rango de temperaturas (-30 ºC a +80 ºC y posiblemente más elevadas en 
cortos periodos de tiempo). Dichas correas están fabricadas con refuerzos de 
poliuretano, elementos de tracción reforzados mediante cables de Kevlar o fibras de 
vidrio, y los dientes también son de poliuretano. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.1.2.1 Correa de poliuretano. 
 
 
5.1.3. ELECCIÓN DEL MATERIAL DE LA CORREA.  
Las correas dentadas que utilizaremos son correas de poliuretano de larga 
duración con cable de acero, dentada por un solo lado, pues solo nos será necesario una 
cara de la correa para accionar las diferentes poleas. Se utilizaran correas de este 
material por su durabilidad, evitando así su sustitución pues las cadenas no hacían falta 
sustituirlas. Las correas de poliuretano  son resistentes a productos químicos, y más 
limpias que las de neopreno, la cuales crean pequeñas partículas de polvo de neopreno 
  
 
 
Máquina para la producción de tiras adhesivas 
para la protección de heridas.                                                                                                                              Pág. 41 
 
cuando se gastan. Este polvo podría encontrarse en el entrono de trabajo y depositarse 
sobre las tiras. Se ha creído oportuno utilizar correas de poliuretano a pesar de su 
incremento de coste. 
 
 
5.2 DISPOSICIÓN DE LAS CORREAS. 
En la figura 5.2.1, podemos observar la disposición de las correas. La correa 1 
transmite la potencia del moto-reductor a la máquina, la correa 2 aporta potencia a los 
mecanismos de avance y mediante las correas 4 y 5 al mecanismo de extracción. Por 
ultimo observamos que la correa 3 transmite movimiento al mecanismo de ensamblaje y 
corte. La correa 3 es la que esta sometida a más desgaste y fatiga pues esta sometida a 
tres flexiones por vuelta en lugar de dos.  
 
 
 
 
Fig. 5.2.1    
Vista trasera de la 
máquina. Detalles de la 
disposición de las correas 
y del moto-reductor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3 DIMENSIONADO DE LAS CORREAS DENTADAS. 
Los criterios de selección se basaran por los impuestos por la empresa y 
fabricante Optibelt. A partir de la potencia, velocidad y par a transmitir por el eje de 
 
 
 
 
 
 
 
 
Correa 4 y 5 
                                                                                                                  
  
      Correa 2                Correa 3     
 
                                                                                           
 
                                                                                                               Correa 1              
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salida del moto-reductor, corregiremos la potencia de acuerdo con las condiciones de 
funcionamiento para poder realizar la selección posteriormente. Partiremos de los datos 
calculados para el moto-reductor, (capitulo 3). En el anexo C.4, se presentan todos los 
detalles de los cálculos de dimensionado y comprobación. 
 
Tabla 5.3.1 
 
Moto-reductor Máquina 
P (kW) n2 M2 (Nm) IR PAB (kW) Mresist(Nm) 
1,1 143,8 65 10 0,562 36,51 
 
 
La correa 1, es la que esta sometida a más potencia, ya que es la que transmite 
la potencia del moto-reductor a la máquina, por tanto se ha creído oportuno dimensionar 
en primer lugar dicha correa, para poder a posteriori determinar las demás correas. Se 
ha intentado uniformizar al máximo las correas y poleas, salvo las correa 4 y 5, las 
cuales se han dimensionado con correas de ancho inferior debido a restricciones 
constructivas de espacio. La correa 2 transmite un 3,6% de la potencia total, potencia 
inferior que la correa 1, así el hecho de utilizar el mismo paso y ancho para la correa 2 no 
dará problema alguno. Para apoyar esta decisión se puede calcular la potencia por 
centímetro de la correa y verificar que sea inferior a la admitida para el paso T-10. 
 
 
¾ DIMENSIONADO DE LA CORREA 1. 
La potencia a transmitir por la correa 1, debe ser corregido por un coeficiente 2C , 
el cual depende del tipo de máquina, duración y condiciones diarias de trabajo. Según 
los criterios del fabricante en nuestro caso 2C =1,9.  
 
kWCPPB 09,29,1*1,1· 2 ===             (5.3.1) 
 
Obtenemos una potencia corregida de 2,09 kW. Con la potencia corregida y la 
velocidad angular de la polea pequeña determinamos el paso aconsejable para nuestra 
correa. Tomaremos un paso T-10 según criterios de Optibelt, la utilización de otro tipo 
paso seria igual de correcto. Una vez verificado que la distancia entre poleas a es 
Máquina para la producción de tiras adhesivas 
para la protección de heridas.                                                                                                                              Pág. 43 
 
adecuada, determinamos la longitud de la correa según la ecuación  4.3.2, siendo Lw = 
1700mm, (detalles en anexo C.4).  
 
a
dD
dDaL wgBkwgBkw ·4
)(
)·(
2
·2
2−+++= π          (5.3.2) 
 
 
¾ COMPROBACIÓN PARA LA CORREA 2. 
De la ecuación  (5.3.3), se puede deducir spezP . 
 
eKspez
B
ZZCP
P
b
··· 3
=           (5.3.3) 
 
Datos: 
BP  es la potencia corregida conducida por la correa 2, 2BP =0,075kW . 
 
spezP es la potencia especifica soportada para un ancho de correa de 10 mm y un 
diente de polea pequeña, depende del material de la correa, velocidad de trabajo 
y del perfil de la correa. Según el catalogo cm
WPspez 6,1= . 
 
3C = 0,9 , es un factor de longitud proporcionado por el fabricante. 
 
48=KZ y 12=eZ , donde  eZ es el numero de dientes engranados en la polea 
pequeña y KZ el numero de dientes de la polea pequeña.  
 
b es el ancho de la correa.  
 
 
Sustituyendo en la ecuación 5.3.3 y aislando la incógnita spezP , tenemos el 
resultado siguiente:  
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• Correa 2, tenemos spezspez PcmWP <= 87,572 . 
El resultado como se puede apreciar es inferior a la potencia especifica para el 
paso T-10. 
 
 
La correa 3 transmite el resto de la potencia, es decir un 96,4% de la potencia 
total. Siguiendo el método de selección propuesto por Optibelt, obtenemos que el paso a 
utilizar es también un paso métrico T-10. La correa 3 transmite potencia de una polea 
conductora a dos poleas conducidas, se trata de una transmisión con tres poleas, el 
procedimiento de calculo es similar, salvo al calcular la longitud total de la correa, donde 
se ha debido hacer una aproximación geométrica. El hecho de que  la correa pase por 
tres poleas en cambio de dos, provoca que la correa este sometida a una flexión más por 
vuelta de lo normal, es decir tres flexiones, esta incidencia provoca que tengamos que 
sobredimensionar la correa 3 para evitar problemas de desgaste prematuro respecto las 
demás correas. Debido a restricciones de espacio, para la correa 3 se utilizara correa de 
paso y anchura determinados analíticamente. Las condiciones de trabajo de la máquina 
no son adversas, y en el caso que la correa 3 sufriera desperfectos antes que las otras, 
su sustitución no es complicada.   
 
 
 
 
 
Fig. 5.3.1 
Disposición de las tres poleas. 
 
 
 
 
Las correas 4 y 5, transmiten potencia al mecanismo de extracción de papel. La 
transmisión se realiza por medio de dos correas para poder realizar la reducción 
adecuada de velocidad. En este caso se ha decidido hacer la reducción mediante poleas 
en cambio de hacerlo mediante un reductor debido sobretodo al ruido que aportaríamos, 
y el incremento económico que representaría. El par y la potencia a transmitir son muy 
reducidas respecto a las otras correas. Aún así, se ha considerado oportuno utilizar el 
mismo tipo de paso, acuerdo con el método de selección debido a las distancias entre 
 
 
 
 
 
 
 
 
Polea 
conductora 
Máquina para la producción de tiras adhesivas 
para la protección de heridas.                                                                                                                              Pág. 45 
 
los diferentes accionamientos, y asimismo hacer la transmisión del mecanismo de 
extracción más compacta reduciendo la anchura de la correa. 
 
Otro concepto importante es la tensión de trabajo ya que asegura que la 
transmisión sea eficiente y duradera. Una incorrecta tensión de trabajo, puede ser debido 
a una falta o a un exceso de tensión. Una tensión insuficiente provocara que la correa 
salte dientes respecto el piñón, perdiendo la sincronización de la transmisión y una rotura 
prematura de la correa. Por el contrario, un exceso de tensión provocara una sobre 
carga en los dientes, pudiendo estos saltar respecto la polea y deteriorarse más 
rápidamente. El exceso de tensión también puede provocar el daño prematuro de los 
rodamientos del árbol de transmisión. Podemos concluir que una tensión ajustada de la 
correa es importante para asegurar su optimo funcionamiento. 
 
A continuación presentamos una tabla resumen para cada una de las correas, en 
la cual esta definida la longitud, ancho y paso de la correa, así como la tensión y la 
flexión inicial de tensado.   
 
Tabla 5.3.2 
 
 
 
5.4 ELECCIÓN DE LAS POLEAS. 
En el mercado encontramos tres tipos de poleas para pasos métricos. La 
diferencia entre ellas son dos, unas pueden venir provistas de valonas para asegurar que 
la correa no se salga de la polea. Como norma la polea pequeña acostumbra a tener 
valonas por ambos lados, o en el caso de que la distancia entre ejes sea superior a ocho 
    Descripción   
 
Longitud 
(mm) 
Ancho 
(mm) 
Paso correa 
polea 
conductora 
polea 
conducida 
tensión 
correa (N) 
distancia 
flexión (mm)
Correa 1 1700 25 T-10 25 T-10 1700 31 T-10 48-2 31 T-10 48-0 33 12 
Correa 2 1780 25 T-10 25 T-10 1780 31 T-10 48-2 31 T-10 48-0 1,18 12,8 
Correa 3 1610 25 T-10 25 T-10 1610 31 T-10 48-2 2*31T-10 48-0 31,8 7,3 
Correa 4 500 16 T-10 16 T-10 500 21 T-10 24-2 21 T-10 36-0 0,53 3,6 
Correa 5 500 16 T-10 16 T-10 500 21 T-10 20-2 21 T-10 15-0 0,53 6 
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veces el diámetro de la polea pequeña ( wkda ·8> ). La otra diferencia es la forma 
geométrica de la polea, pueden venir con un rebaje para poder apoyar la polea al anclaje 
o pueden venir sin. Las longitudes de las correas 1,2 y 3 permiten montar poleas con 
valonas en cada transmisión, para asegurar que las correas van bien guiadas y 
centradas.  
 
 
6. MECANISMO DE FRENADO. 
El sistema de frenado es de gran importancia para el funcionamiento de la 
máquina. Las bobinas de los materiales deben ser ligeramente frenadas para que estas 
no se desenrollen cuando son estiradas por los rodillos tractores, y provoquen un enredo 
y por consiguiente deterioro del material y de algunos componentes de la máquina. 
 
6.1 CONDICIONES INICIALES DE TRABAJO. 
La máquina de referencia  soluciona el problema mediante un freno mecánico de 
momento de frenado constante, lo que provoca que los diferentes materiales estén 
expuestos a grandes diferencias de tensión. La tensión del material aumenta cuando el 
radio de la bobina va disminuyendo con el tiempo. Como consecuencia, los materiales 
son sometidos a deformaciones no deseadas. En el caso de que el momento de frenado 
fuera demasiado importante se podría llegar a romper el material. En el caso contrario, si 
el momento de frenado fuera inferior al necesario para frenar la bobina cuando esta se 
encuentra llena, que coincide cuando tiene el radio más grande, el material se 
desenrollaría.  
 
Para intentar solucionar este problema, se ha diseñado un freno que disminuya el 
momento de frenado proporcionalmente con el radio, ofreciendo una tensión de trabajo 
de los materiales más constante que la ofrecida en la máquina inicial.  
 
6.2 DESCRIPCIÓN DEL FRENO.  
El freno propuesto es un sencillo mecanismo de un grado de libertad, en el cual 
las fuerzas de contacto Fr y Ff varían según el peso de la bobina. El peso (P) de la 
bobina es proporcional al radio de la bobina, mediante la relación (6.2.1):  
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 rePesoPeso inicial ··2πρ ⋅⋅−=        (6.2.1) 
 
Cuando el radio de la bobina disminuye, el peso también lo hace provocando una 
disminución las fuerzas de contacto. Disminuyendo la fuerza de rozamiento también 
disminuye el momento de frenado. 
 
El momento de frenado Mf  disminuye proporcional al radio, pues .· tambf rFMf =  , 
donde si fF  disminuye Mf  también lo hace. De otro lado tenemos que 
bobinatensiónf rFM ·= , si Mf  disminuye y el radio de la bobina también lo hace en su 
proporción obtenemos el resultado deseado de una fuerza tensiónF  constante.  
 
Haciendo un estudio detallado ( anexo C.3.2) de lo que ocurre en cada vuelta de 
material extraído, observamos que al inicio el peso disminuye en mayor proporción que 
al final, este fenómeno es debido a que al inicio el radio es mayor y por consiguiente se 
extrae más peso por vuelta. Así pues, para resolver este problema se ha decidido 
incorporar un muelle helicoidal cilíndrico que trabaje a tracción (Fm) aportando un 
pretensado inicial que para radios pequeños en los cuales la fuerza P no es suficiente 
para frenar la bobina, la fuerza Fm ayuda a frenar.  
 
Las propiedades de los diferentes materiales que componen las tiras difieren en 
espesor y densidad (para más información ver anexo C.3.1), lo que provoca que 
tengamos que ajustar los puntos de aplicación de las fuerzas.  
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6.3 COMPONENTES DEL MECANISMO DE FRENO. 
 El mecanismo de frenado esta compuesto por tres basculantes, debidamente 
dimensionado para cada material y un muelle helicoidal a tracción. Se ha minimizado los 
elementos de unión para eliminar las posibles torsiones de los componentes. El porta 
bobina esta sujeto a un patín que desliza dentro de una guía permitiendo la variación de 
fuerza aplicada sobre el basculante según el peso de la bobina.  En este apartado se 
justificada cada uno de los componentes utilizados. Los cálculos pertinentes se pueden 
ver en el anexo C.3 . Para ayudar a su compresión se adjunta una imagen del 
mecanismo montado.  
 
 
 
  Ff 
              Fr 
 
                                                                                      P 
 
 
 
 
 
 
 
       Fm 
 
 
       Fig. 6.2.1 
Esquema del mecanismo de freno 
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Fig.6.3.1 
Detalle de los componentes  
del freno. 
 
 
 
 
 
 
6.3.1 BASCULANTES. 
Para minimizar el coste de fabricación y a su vez facilitar el montaje del freno se 
ha decidido mantener constante el basculante de contacto con el tambor, descrito como 
basculante de frenado. El basculante de fijación entre el muelle y el empujador 
proveniente del porta bobina y el basculante intermedio se deberán modificar de 
dimensiones según el material que se coloque en el porta bobina. Esto es debido al 
momento de frenado especifico que necesita cada uno de los componentes. 
 
Realizando un estudio de lo que ocurre según el radio de las bobinas, se ha 
intentado conservar las medidas de los basculantes para simplificar el proceso de 
fabricación y el coste, pero no ha podido ser posible debido a la diferencia de momento 
         guía 
 
                                                
 
     porta bobina 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
Detalle de los basculantes. 
Basculante 
intermedio 
Basculante de unión 
entre el muelle el peso 
de la bobina. 
Basculante de 
frenado. 
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de frenado entre los tejidos y el papel siliconado, teniendo que diferenciar dos 
situaciones de trabajo, una para el papel siliconado y otra para los tejidos que componen 
la tira. Se ha modificado las dimensiones de los basculantes de tal manera que se utiliza 
el mismo muelle, indiferentemente de cual sea el material de la bobina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.3.1.1 BASCULANTES PARA EL PAPEL SILICONADO. 
En el caso del papel siliconado observamos que el peso de la bobina es del orden 
de los otros tejidos teniendo densidad inferior, esto es debido a la longitud de material 
que aporta esta bobina; el peso de la bobina es de unos 3,8 Kg. y una longitud de 1700 
metros. Pero en esta situación, el momento de frenado debe ser inferior al de los tejidos. 
Realizando momentos en el punto de rotación del basculante determinamos la distancia 
del punto de aplicación de la fuerza de contacto Fr  deseada. Resolviendo las 
ecuaciones propuestas en el anexo C.3.1.2 , obtenemos una distancia S de 26,8 mm, 
con lo que el basculante tendrá una medida de 27mm. La  diferencia de distancia que 
debería tener el basculante intermedio según el radio de la bobina será compensada con 
 
 
   
 
                    Fr  Fm       P 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                           Fig. 6.3.1.1    
Diagrama sólido libre  
Basculante. 
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la precompresión del muelle (ver apartado 6.3.2). Los cálculos se han realizado con una 
distancia L de 20mm para el punto de aplicación del peso de la bobina y del muelle.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.3.1.1.1           
Basculante empujador        
papel siliconado.       Fig. 6.3.1.1.2 
        Basculante intermedio  
papel siliconado.  
     
 
 
6.3.1.2 BASCULANTE PARA LOS TEJIDOS. 
Las bobinas de diferente material se colocan en el mismo porta bobina. Así pues, 
el ajuste del freno debe ser sencillo y rápido. Según con que material se fabrica las tiras, 
la fuerza de contacto con el tambor y el momento de frenado varían. El ajuste del freno 
se realizara mediante la compresión del muelle, este ultimo se analiza con más detalle 
en el apartado siguiente.   
 
 
Los rollos de tejido tienen un peso aproximado de 3,5 Kg. para el tejido plástico, 
4,2 Kg. para la tela y 4,5 Kg. para el tejido elástico, para unas longitudes de material que 
varían desde los 220 metros para el caso del tejido elástico, 325 metros para el tejido 
plástico y 300 metros para la tela. Las bobinas de tejido necesitan mayor momento de 
frenado debido al adhesivo que lleva incorporado el material, con lo que la fuerza de 
contacto entre el basculante de frenado y el tambor debe ser mayor que en el caso del 
papel siliconado. Para aumentar la fuerza de contacto  Fr  se ha decido disminuir la 
distancia S del punto de aplicación A, y aumentar la distancia L del punto de aplicación 
B, utilizando distancias: S = 11 mm y L = 30mm.  
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Fig. 6.3.1.2.1          
Basculante empujador        
tejidos.         
Fig. 6.3.1.2.2 
        Basculante intermedio  
tejidos.   
 
 
El funcionamiento del freno con estas medidas de los basculantes permite 
obtener una tensión de trabajo para cada material aproximadamente constante. El 
estudio se ha realizado mediante un programa efectuado en una hoja de calculo del 
programa informático Excel.  
 
En las tablas presentadas en el anexo C.3.2, se puede verificar el funcionamiento 
de los basculantes con las medidas propuestas. En las tablas se detalla el estado de 
tensiones, momentos de frenado, y estado en el que se encuentra la bobina de cada 
material.  
 
Tabla 6.3.1.2.1 
 
 Distancia. (mm) 
 
Mat. 
Siliconado.
Tejidos. 
S 27 11 
L 20 30 
 
 
6.3.1.3 BASCULANTE DE FRENADO. 
El basculante denominado, como basculante de frenado, esta formado por un 
basculante de acero y por una zapata de Nylon con un coeficiente de rozamiento µ = 0,2.  
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En el caso de las bobinas de papel siliconado, el basculante podría presentar una 
situación de bloqueo debido a la configuración del basculante, pues la bobina tiene un 
movimiento en sentido contrario al de las agujas del reloj. Para los tejidos no puede 
ocurrir retención pues el sentido de rotación es el contrario.  
 
Se produce autoretención cuando el momento de frenado va aumentando con la 
velocidad y es independiente de la fuerza de contacto normal, depende de la relación 
entre las medidas del basculante  a, b y del material de contacto con el tambor. En este 
caso será Nylon, al tratarse de un material plástico con un coeficiente de fricción bajo en 
contacto con acero, este no presentara problemas de retención. Así pues, queda por 
estudiar la geometría de basculante. En el anexo C.3.5.2, se detallan los cálculos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.3.1.3.1 
Detalle de las fuerzas aplicadas 
Sobre el basculante de frenado.  
 
 
 
Se producirá efecto cuña cuando se cumpla la relación: µ≤
a
b
, siendo el 
caso limite µ=ab . Esto implica que la distancia b debe ser mayor a la distancia 
µ·a. Sustituyendo por valores numéricos, se verifica que en nuestro caso el 
basculante de frenado no presenta autoretención.  
 
 
 
 
 
         rF  
 
         O         fF  
         
 
 
      
bobinaω  
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6.3.1.4 UNIÓN ENTRE BASCULANTES. 
 El acoplamiento entre el basculante y el arrastrador se realiza mediante una 
unión árbol – cubo por rozamiento, más precisamente una unión por presión. El árbol de 
diámetro exterior IaD  (arrastrador) es mayor que el agujero del cubo AID (basculante) en 
la interferencia AiIa DDU −= , de modo que una vez encajados el cubo queda extendido 
y el árbol comprimido. En el anexo C.3.3.3 se detalla el cálculo de dicha unión. El 
arrastrador esta construido con un acero F-1140 para piezas altamente solicitadas, pues 
es un elemento importante en el mecanismo de frenado pues no debe tener flexión. Por 
otro lado los basculantes están fabricados en acero F-2133 para piezas sin exigencias 
especiales, para poder ser fácilmente mecanizados. El acabado superficial del agujero 
del basculante y del arrastrador es un rectificado fino. El ajuste especificado para la 
unión es de H7/s6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.3.1.4.1 
Detalle de la unión por interferencia. 
 
 
 
 
6.3.2 AJUSTE DEL MUELLE. 
El muelle utilizado aporta la fuerza Fm  de pretensado necesaria para mantener 
el momento de frenado adecuado para radios de bobina pequeños. Las propiedades del 
muelle realizado en acero para muelles F-1440, se detallan en la tabla 6.3.2.1, para 
analizar los cálculos dirigirse al anexo C.3.3.1 :  
 
 
 
 
Máquina para la producción de tiras adhesivas 
para la protección de heridas.                                                                                                                              Pág. 55 
 
 
Tabla 6.3.2.1 
 
 Fo d D τo N K 
Muelle a 
tracción 
3,14 N 1 mm 10 mm 80 MPa. 15 esp. 
mm
N667,0
 
   
Según el material de la bobina, la fuerza del muelle debe ajustarse para conseguir 
el momento de frenado adecuado. Analizando las tablas del anexo C.3.2, las cuales 
simula lo ocurrido cada 25 vueltas de material extraído, determinamos la fuerza que debe 
aportar el muelle para cada uno de los casos.  
 
El muelle utilizado presenta una fuerza de precompresión de 3,14N antes de la 
deformación. Para obtener los valores de  Fm  apropiados deberemos someter al muelle 
a una deformación iδ  diferente para cada material. El ajuste se realiza mediante un 
tornillo de métrica 6mm con paso 1 mm, mediante una vuelta de tornillo conseguiremos 
1mm de deformación del muelle, pudiendo ajustar con precisión la fuerza del muelle.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.3.2.1 
Detalle de reglaje del muelle. 
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A continuación presentamos los ajustes correspondientes para cada tejido: 
 
Tabla 6.3.2.2 
 
material Fm (N) Def. (mm)
vueltas 
tornillo 
tela 11,5 12 12 
plástico 16,5 19,5 19+1/2 
elástico 9,5 9 9 
papel 
siliconado 
8,5 7,5 7+1/2 
 
 
6.3.3 GUIA. 
El principio de funcionamiento del freno se basa en el grado de libertad del peso 
aplicado en el porta bobina. El conjunto porta bobina, bobina y tambor de frenado puede 
deslizarse mediante una guía, la cual permite la transmisión de fuerza de un basculante 
a otro. Es importante mencionar que el mecanismo es estático, no hay variación de 
posición de ningún elemento.  
 
Para asegurar el correcto funcionamiento del mecanismo de un grado de libertad, 
se ha hecho un estudio de la posibilidad de que ocurra efecto cuña entre la guía y el 
patín. Si en alguno de los casos tuviéramos retención, el mecanismo de frenado no 
funcionaria. Por eso es de gran importancia determinar en que condiciones podemos 
tener retención del conjunto. Cálculos detallados en el anexo C.3.5.1 . 
    
El principio de calculo se basa en la determinación del  centro de masas (c.d.m) 
del conjunto porta bobina, tambor de frenado y patín de deslizamiento para poder realizar 
suma de momentos en el punto A y determinar las componentes de las fuerzas de 
reacción del punto de contacto B.  
 
El coeficiente de fricción µ es de 0,1 , según las especificaciones propuestas por 
el libro Nieman (Elementos de maquinas), para un contacto lubricado entre acero. El 
ángulo de semi-abertura del cono de fricción correspondiente es de 5,71º.  
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Fig. 6.3.3.1 
Fuerzas aplicadas en la guía.  
 
 
 
El cono de fricción es útil para estudiar las condiciones limites de retención. Si las 
fuerzas exteriores diferentes a las de contacto en el punto A, son equivalentes a una 
fuerza resultante única que pasa por A contenida dentro del cono de fricción, esta podrá 
ser equilibrada por la fuerza de contacto en A y en ese caso se producirá efecto cuña.   
 
Basándonos en esta definición de autoretención, podemos determinar en que 
caso ocurriría en nuestro mecanismo. Podemos determinar el ángulo α para el cual la 
componente del peso pasaría por A relacionando la posición del c.d.m respecto el punto 
A. Sabiendo que el ángulo de semi-abertura del cono de fricción es de 5,71º , y que el 
ángulo α  es de 72,5º, observamos que la componente del peso nunca pasara por A y 
estará comprendida a la vez dentro del cono de fricción con dicha geometría de la guía. 
Además, el peso no puede tomar el ángulo α respecto la vertical pues el porta bobina no 
tiene tanta flexión. 
 
 
                                                                  
   fAF              
rAF           
                A 
 
              c.d.m 
            
           rBF  
                
 
                                               Peso     B 
         fBF  
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Analíticamente, si forzamos que las fuerzas de fricción fF  compensen la fuerza 
ejercida por el peso, teniendo en cuenta que rfBfA FFF ·µ== , obtenemos que la fuerza 
de contacto a de ser de 255,5N. Si la comparamos con la rF  calculada mediante 
momentos en A, que seria la rF  real tal que realrF _  = 71,11 N. Podemos observar que la 
fuerza de contacto necesaria para compensar el peso es mayor que la real, cosa que 
hace que no podamos tener autoretención. Podemos concluir, después de haber 
analizado ambos métodos de comprobación que NO se producirá RETENCIÓN de la 
guía.   
 
6.3.4 PORTA BOBINA. 
El porta bobina es el elemento de sujeción de las diferentes bobinas. Esta 
compuesto por un eje solidario al soporte sobre el cual gira otro eje mediante unos 
rodamientos de fricción. El porta bobina esta instalado tanto en el mecanismo de freno 
como para bobinas sin necesidad de ser frenadas como es el caso de la compresa 
central. 
  
La bobina de material esta sujeta mediante dos soportes en forma de estrella, los 
cuales presionan la bobina lateralmente impidiendo que se mueva hacia los lados. Un 
acoplamiento de material plástico se coloca entre el porta bobina y la bobina para ajustar 
el diámetro de la anima interior de las bobinas con el eje de rotación. Dicho acoplamiento 
permite una rotación uniforme de los rollos de material. 
 
El acoplamiento del tambor de freno al porta bobina se realiza mediante una 
chaveta para impedir que gire respecto el eje y así poder transmitir el momento de 
frenado necesario a la bobina. La sujeción lateral se hace mediante 1 anillo de retención.  
 
Para poder centrar con precisión y rapidez la bobina de material con la máquina 
según la anchura del material, los soportes en forma de estrella se ajustan al eje de 
rotación mediante un unión por abrazamiento. La presión a la unión se realiza mediante 
un cierre rápido, basado en un tornillo en el cual la cabeza esta formada por una 
excéntrica. Este tipo de tornillo se usa con frecuencia en el deporte del ciclismo y es de 
fácil adquisición.    
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En el esquema seguidamente adjuntado figura 6.3.4.1   se detalla cada uno de los 
elementos descritos en los apartados anteriores.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.3.4.1 
Detalle del porta bobina. 
 
 
 
7. MECANISMO DE REALIMENTACIÓN. 
Como se ha descrito en el capitulo 1, de condiciones de funcionamiento, en la 
actualidad se debe detener la máquina cada vez que se agota la bobina de la compresa 
central. Mediante el sistema de realimentación que presentamos, solo se debe detener la 
máquina cuando se agote la bobina de tejido, pues se agotan dos bobinas de compresa 
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central por una de tejido aproximadamente. Este mecanismo permite alimentar la 
máquina de compresa central sin tener que detenerla.  
 
7.1 DESCRIPCIÓN DE FUNCIONAMIENTO.  
El mecanismo de realimentación esta basado en un simple rodillo que se acciona 
mediante una manivela situada en la parte inferior de la máquina, y de dos guías por las 
cuales se coloca la compresa central. El mecanismo de realimentación aporta a la 
máquina dos caminos totalmente independientes por los cuales circula la compresa 
central.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.1.1 
Detalle del mecanismo de realimentación.  
 
 
Cuando la máquina se encuentra funcionando normalmente la máquina se 
abastece del material proviniendo de una sola guía. El segundo camino formado con su 
respectiva guía y rodillos, permite ser equipado con la compresa central sin tener que 
detener la máquina. La cara adhesiva del tejido se encuentra en la parte superior por 
donde se acoplan los demás componentes para formar la tira. Instantes antes de que se 
agote el rollo de compresa central, el operario encargado de la máquina debe reducir la 
velocidad de funcionamiento, y posteriormente accionar la manivela que activa el rodillo 
que permite que la compresa que se encuentra abastecida por el otro camino haga 
contacto con la parte adhesiva del tejido. El hecho de presionar la compresa central 
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mediante el rodillo sobre la parte adhesiva del tejido que este a su vez se encuentra 
sobre un rodillo metálico, provoca que la compresa sea arrastrada de nuevo y se pueda 
retomar la marcha normal de la máquina. Un nuevo camino queda libre pudiendo ser 
abastecido de material otra vez, a la espera de que se agote el rollo que circula por la 
otra vía. En todo abastecimiento queda un trozo de tira imperfecto debido al pequeño 
salto provocado por el rodillo. El operario debe ser el que retire la tira imperfecta de la 
cadena de producción. 
 
7.2 COMPONENTES DEL MECANISMO. 
El conjunto de realimentación de compresa central esta formado  por una 
manivela que acciona un rodillo que comprime la compresa central sobre la parte 
adhesiva del tejido. La transmisión de movimiento se hace mediante unos basculante 
acoplados a los ejes mediante una unión por chaveta. Los dos basculantes son unidos 
mediante un acoplamiento rígido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.2.1 
Detalle de los componentes que forman 
el mecanismo de realimentación. 
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7.2.1 RODILLO DE CONTACTO.  
El rodillo de contacto es de Delrin para reducir la fricción y permitir que la 
compresa se una con más facilidad con la cara adhesiva del tejido. El rodillo se acopla al 
eje mediante un rodamiento de fricción autolubricados de bronce sinterizado, el cual 
le permite girar sin resistencia cuando lo hacemos presionar contra la compresa. El eje 
de rotación del rodillo se ensambla con el basculante, el cual incorporara otro rodamiento 
de fricción. Se ha decidido utilizar un rodamiento en ambas extremidades del eje para 
evitar cualquier interferencia cuando el rodillo toma contacto con la compresa central. La 
sujeción lateral se realiza mediante anillos de retención. 
 
Para transmitir el movimiento de la manivela al rodillo se hace mediante un 
acoplamiento rígido que une el eje de la manivela con el eje que acciona el basculante 
formado por el rodillo de contacto.  Ambas uniones se realizan mediante una unión por 
chaveta, provista de una arandela y tornillo de métrica 6 para asegurar la sujeción lateral. 
En la figura 7.2.1.1, se puede ver en detalle el conjunto del rodillo con sus uniones.  
 
 
 
 
 
Fig. 7.2.1.1             
Conjunto rodillo. 
 
 
 
 
 
7.2.2 TRANSMISIÓN DE MOVIMIENTO.  
Como se ha detallado en el apartado de 7.1, el rodillo se acciona mediante la 
manivela situada en la parte inferior de la máquina. La manivela esta encajada a un eje 
que en su extremidad acciona un basculante. La transferencia de movimiento entre el 
basculante de la manivela y el basculante del conjunto del rodillo se realiza mediante un 
acoplamiento rígido. 
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El acoplamiento rígido esta formado por una barra y un soporte en forma de “ U ” 
en cada una de las extremidades. Los basculantes se unen a la articulación mediante 
unos pasadores. En la figura   se puede apreciar con detalle la vista explosionada del 
acoplamiento rígido. 
 
La barra es de acero F-2112 recomendado para piezas si exigencias especiales 
como es el caso. Para los soportes de las extremidades se utilizara un acero Fe P01 
pues se realizaran mediante estampación o prensa en frió. Los ejes se realizaran en 
acero F-1130 útil para árboles moderadamente solicitados.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.2.2.1 
Barra de transmisión  
de movimiento. 
  
 
7.3 MEJORA DE LAS PRESTACIONES.  
El mecanismo de realimentación como se ha descrito en el apartado 7.1, permite 
abastecer la máquina del material que forma la compresa central de las tiras 
simplemente reduciendo unos instantes la velocidad de funcionamiento. En la máquina 
convencional, se debe detener la máquina cuando se agota cada material, siendo el rollo 
de la compresa central el material que se termina antes. La producción con la máquina 
rediseñada, la cual incorpora el mecanismo de realimentación, solo se debe detener la 
máquina cuando se agota la bobina de tela. A continuación analizaremos la cantidades 
realizadas en una hora de funcionamiento. La velocidad máxima de funcionamiento de la 
máquina es de 30  .min
m  Realizaremos los cálculos suponiendo que se trabaja a 
velocidad máxima, los datos de producción son los siguientes:  
 
 
 
 
barra   
 
 
 
 
 
 
         soporte 
        articulación.  
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120 
.min
tiras
  para la tira de 25 cm de longitud. 
300 
.min
tiras
 para la tira de 10 cm de longitud.  
 
Como se ha comentado en apartados anteriores, se gasta dos bobinas de 
compresa central por una de tejido. La compresa central se agota cada 5 minutos, y el 
tejido cada 10 minutos. Supondremos que para reponer una bobina el operario tarda 3 
minutos. En las tablas siguientes presentamos el tiempo que la máquina esta en 
funcionamiento y detenida en un ciclo de trabajo de abastecimiento de material.  
 
Tabla 7.3.1  , referente a la máquina convencional, caso 1. 
 Ciclo de trabajo. ( tiempo en minutos). 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
funcionamiento 
parada 
 
 
 
 
 
Tabla 7.3.2   , referente a la máquina rediseñada, caso 2. 
 Ciclo de trabajo. ( tiempo en minutos). 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
funcionamiento 
parada 
 
 
 
 
 
Como se puede ver en las tablas, el ciclo de reabastecimiento de la máquina 
rediseñada es menor en tiempo. Convirtiendo los datos en una hora de trabajo, 
obtenemos que para el caso 1 la máquina funciona 32 minutos y esta detenida 28 
minutos para ser abastecida de material. En el caso 2 la máquina funciona 46 minutos y 
esta detenida 14 minutos. Traducido en cantidad de producción tenemos para cada caso: 
Sustitución de la bobina de
compresa central. 
Sustitución de la bobina de
compresa central y de la
bobina de tejido. 
Sustitución de la bobina de
tejido. 
Accionamiento mecanismo
de realimentación. 
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• Caso 1, 3840 horatira  de 25 cm y 9600 horatira  de 10 cm. 
• Caso 2, 5520 horatira  de 25 cm y 13800 horatira  de 10cm.  
 
Obtenemos un 43,76 % más de producción con la incorporación del mecanismo 
de realimentación. Esto es debido a que solo se debe detener la máquina cuando se 
agota la bobina de tejido. Cuando se detiene la máquina siempre tenemos una bobina de 
compresa central por iniciar, pues mientras la máquina esta funcionando se repone la 
otra bobina. En el capitulo de estudio económico se analiza con más detalle el 
incremento de producción por hora de la máquina.  
 
 
8. EXTRACCIÓN DE LAS TIRAS. 
En la máquina inicial la recogida de las tiras se realiza mediante una simple guía 
realizada en fibra de vidrio. La guía esta localizada en el cortador, y su función es guiar 
las tiras salientes hacia una caja de almacenamiento, la cual se sitúa debajo del cortador 
con la ayuda de un mueble ajeno a la máquina. El hecho de que la guía sea de fibra de 
vidrio provoca que con el paso de las tiras esta se cargue con electricidad estática y 
dificulte la bajada de las tiras adhesivas. En el rediseño de la máquina se a redefinido la 
guía de salida y se ha incorporado un soporte para la colocación de una caja de 
almacenamiento. En la figura 8.1 se detalla el rediseño del conjunto de salida.  
 
Fig. 8.1 Esquema del rediseño del  
conjunto de recogida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Guía 
  
 
 
Bandeja para 
 la caja.  
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8.1 GUÍA DE SALIDA. 
La guía de salida toma un rediseño con forma de curva permitiendo dirigir las tiras 
provenientes del cortador hacia una nivel inferior donde se recogen en una caja. La 
forma que toma la guía evita que las tiras rocen en todo momento con la superficie de 
contacto, impidiendo que la guía se cargue con electricidad estática. Cuando la tira sale 
del cortador, esta se encuentra con  la parte curva de la guía que la redirige hacia abajo, 
el fenómeno de cambiar de dirección permite que se cree un cojín de aire entre la tira y 
la superficie permitiendo que las tiras deslicen con mayor facilidad.  
 
La guía esta fabrica en chapa de acero inoxidable de 3mm. La pieza esta 
realizada por estampación en frío. La guía esta acoplada a la máquina mediante unos 
soportes metálicos, jugando el papel de toma a tierra permitiendo descargar la 
electricidad estática en el caso de que hubiera.    
 
8.2 BANDEJA DE RECOGIDA. 
Para evitar tener que utilizar un mueble ajeno a la máquina donde apoyar la caja 
de almacenamiento, se ha colocado una bandeja debajo del cortador. La bandeja esta 
compuesta por una chapa de acero de espesor 3mm, con un revestimiento superficial, 
cincado, aportando una mejor resistencia a la corrosión y un aspecto brillante.   
 
Los soportes son perfiles angulares de brazos desiguales de acero, de 
dimensiones 150 x 100 x 25.  
 
 
9. SELECCIÓN DE MATERIALES.  
En el diseño de una pieza nos encontramos siempre con el reto de tener que 
elegir el material según el proceso de fabricación, siempre con la finalidad de que la 
pieza cumpla con las especificaciones requeridas con el menos coste posible. En este 
apartado se elegirán los materiales para la fabricación de los elementos rediseñados. 
Para la fabricación de los ejes se ha optado por el acero, los cuales diferenciaremos  
según a que función esta destinada la pieza. Los basculantes se realizaran a partir de 
plancha de acero cortada con láser y , pues no están sometidas a esfuerzos importantes. 
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9.1 MATERIAL PARA LOS EJES.  
Los aceros destinados a la fabricación de piezas resistentes se denominan 
aceros bonificados. Generalmente para piezas sometidas a fatiga, tales como árboles y 
ejes de transmisión. Son materiales aptos para aplicarles un temple o un revenido, al 
igual que un acabado superficial para endurecer la superficie. Son productos de acero 
aliado y no aliado presentados en forma de barras laminadas en caliente o en frío, y 
piezas forjadas. Los aceros bonificados toman la denominación UNE 36.051-91 EN 
10083-91. Normalmente, la designación habitual  de los aceros que se rigen según esta 
norma indican la composición. 
 
9.1.1 EJES ALTAMENTE SOLICITADOS.  
Para los ejes altamente solicitados se utilizara un acero de denominación 2 C 45 
(F-1140). Este acero semiduro de buena resistencia mecánica y resistencia al desgaste 
mantiene una tenacidad razonable, aunque es difílmente soldable. En general se templa 
en agua pero para pequeñas secciones, de menos de 10 mm, también se templa en 
aceite. Se aplica a pequeñas piezas fuertemente solicitadas como árboles, ejes, 
palancas, bielas, tornillos, manguitos y engranajes. Es uno de los aceros más utilizados 
en el mercado. 
 
9.1.2 EJES MODERADAMENTE SOLICITADOS.  
Para los ejes moderadamente solicitados se usara un acero con denominación    
2 C 35 (F-1130). Este acero semisuave de resistencia mediana, se caracteriza  por un 
temple bajo y una buena tenacidad. Se puede templar en agua y se usa para piezas de 
dimensiones pequeñas y medianas moderadamente solicitadas.  
 
9.2 MATERIAL PARA EL ENCAJE DE LA GUÍA DEL 
FRENO. 
 Se utilizara un acero de endurimiento superficial. El soporte de la guía y la tapa 
de la guía se realizaran en acero para mecanización de piezas, siendo el encaje de la 
guía la pieza con dureza superficial mayor mediante un endurimiento por temple 
superficial. Dicha pieza requiere un grado de mecanización bajo. La diferencia de dureza 
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superficial evitara desgaste prematuros de los puntos de contacto y un mejor 
deslizamiento entre superficies   
 
El temple superficial de una pieza de acero en las zonas más altamente 
solicitadas debido a contactos puntuales con otras piezas se obtiene por calentamiento 
rápido seguido de un temple. Este proceso se aplica a aceros de bonificación con un 
contenido medio en carbono entre 0,3 – 0,7%. 
 
Los aceros de endurimiento superficial son destinados a la fabricación de piezas 
que materializan los enlaces de las máquinas (cojinetes y guías de fregamiento, 
rodamientos y guías lineales, ruedas dentadas, levas). Combinan unas elevadas 
características superficiales con una buena tenacidad al nucleo para soportar golpes. 
Entre ellos están los aceros de cementación y los aceros de nitruración. Se rigen según 
norma UNE 36.013 y 36.014. 
 
9.3 MATERIAL PARA LOS MUELLES.  
Aceros destinados a la fabricación de piezas de máquinas las cuales durante su 
funcionamiento experimentan grandes deformaciones elásticas, generalmente bajo 
solicitaciones dinámicas. Combinan un límite elástico elevado, una buena resistencia a la 
fluencia y una resistencia a la fatiga elevada. Se agrupan bajo la denominación de 
aceros de muelles, para más información sobre las características de los aceros para 
muelle dirigirse al anexo F.2.2 materiales para muelles.  
 
9.4 MATERIAL PARA LA MECANIZACIÓN DE PIEZAS 
VARIAS.  
Aceros destinados a la fabricación de piezas que requieren un gran volumen de 
mecanización para su conformación. Muchos son derivados de los aceros de 
bonificación o de cementación con adiciones de elementos que los hacen más aptos 
para ser mecanizados. Otros son aceros sin propiedades resistentes especiales 
concebidos para adaptarse a una gran mecanización, aceros de mecanización fácil. 
Estos aceros se rigen según la norma UNE 36.021-80. 
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Utilizaremos más concretamente un acero de maleabilidad mejorada (UNE 
36.021-91 45 MnS 6, F-2133) para la mecanización de soportes, tapas, y basculantes. 
Para los demás elementos de mecanización se utilizara un acero con denominación F-
2112. Son materiales que parten de las composiciones básicas de determinados aceros 
de bonificación o de cementación, a los cuales se les aumenta la concentración de 
azufre S, y añade otros elementos. En general, algunas características mecánicas se ven 
ligeramente perjudicadas como la resistencia a fatiga, cosa que en nuestro caso no es de 
importancia pues las piezas no están altamente solicitadas.  
 
9.5 MATERIAL PARA LA ESTRUCTURA GENERAL.  
9.5.1 ESTRUCTURA. 
Para la estructura general se utilizara un acero de construcción. Los aceros de 
construcción agrupan los aceros al carbón, aceros  micro aliados y los aceros de baja 
aleación, destinados a la fabricación de construcciones unidas por soldadura, tornillos  o 
roblones. Las propiedades más relevantes de los aceros de construcción son el límite 
elástico, los valores mínimos de resiliencia según la temperatura. Mientras que las 
propiedades tecnológicas d’incidencia mayores son, su precio, su facilidad para soldar, 
resistencia a la corrosión, la aptitud para la conformación en frío y las características del 
acabamiento superficial. 
 
Usaremos un acero de construcción de uso general con denominación (UNE EN 
10025-94). Se realizara un acabado superficial a toda la estructura para evitar la 
corrosión y dar un mejor aspecto de acabado. El coste de utilizar un acero de 
construcción de resistencia a la corrosión mejorada es mayor que la de utilizar un acero 
de uso general tratado superficialmente. Los productos de acero no aliados se presentan 
en forma de chapas y perfiles laminados en caliente destinados a la construcción 
soldadas, y mediante otros elementos de unión. 
 
  En este caso  se utilizara un acero S 275, acero de bajo coste destinado a toda 
clase de construcción metálica, sobretodo para la construcción de máquinas.  
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9.5.2 BASE METÁLICA.  
La base metálica se mecanizara a partir de una chapa de aleación de aluminio de 
espesor 20mm. El aluminio y sus aliados destacan fundamentalmente por su ligereza y 
resistencia a la corrosión, así como su buena conductividad térmica y eléctrica.  Las 
propiedades del aluminio puro son bastante reducidas, pero aliado con otros materiales 
presenta propiedades mejoradas.  
 
Usaremos una aleación de Al-Cu, este tipo de aleaciones se caracterizan por su 
elevada resistencia mecánica, también por la baja resistencia a la corrosión y poca 
aptitud para ser soldado. Se ha decidido utilizar una aleación de aluminio en cambio de 
acero, por la facilidad de mecanización que presenta el aluminio frente al acero, y por el 
ahorro económico de tratar superficialmente posteriormente la base. Para estas 
dimensiones de chapa, es más costoso el tratado superficial que el material para el caso 
del acero. 
 
La aleación Al-Cu usada para la base tiene  como denominación  AlCu4MgSi 
(UNE L-3120) y suele suministrarse en barras y chapas,  se conoce habitualmente como 
duraluminio, se utiliza para piezas que requieren elevadas características mecánicas 
como elementos estructurales, chasis de vehículos pesados o aplicaciones análogas.   
 
 
10. ESTUDIO ECONÓMICO. 
Para poder valorar el coste total del rediseño de algunos elementos de la  
máquina para la producción de tiras adhesivas, es necesario enumerar sus componentes 
y precisar los costes del proceso del fabricación para los componentes no 
estandarizados. Nos se va tener en cuenta la inversión inicial de la máquina. Ver 
apartado de catálogos y anexo I para más información.  
  
10.1 VALORACIÓN DEL COSTE ECONÓMICO. 
Como elementos incorporados o sustituidos respecto la máquina inicial 
encontramos el conjunto motriz, el porta bobinas que incorpora un freno para mantener 
la tensión de los materiales constante, el mecanismo de realimentación y conjunto de 
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salida de las tiras. En el anexo I.1 se detalla en una lista de los precios de cada 
componente.  
 
10.1.1 COSTE DE LOS COMPONENTES.  
En el coste total de cada mecanismo se ha tenido en cuenta el precio de los 
elementos normalizados según normas ISO y DIN, y el coste de mecanización de las 
piezas. En la tabal siguiente se detalla cada uno de los coste. 
 
    Tabla 10.1.1.1 
 
Conjunto motriz 3985 
Mecanismo de frenado 2497 
Mecanismo de realimentación 465 
Conjunto de salida de las tiras 180 
 7127 
 
 
10.1.2 COSTES DE INGENIERÍA .  
En el coste de los componentes se debe añadir los coste de proyección de la 
máquina. En un proyecto de ingeniería intervienen la labor de un ingeniero valorada en 
aproximadamente en unos 60 €/h, la labor de un delineante valorada en 20 €/h y el 
trabajo administrativo valorado en 10 €/h. En el anexo I.5 se detalla los costes según el 
numero de horas y tipo de trabajo, teniendo también en cuenta la amortización del 
equipo. Se contabiliza un coste total de ingeniería de 20500 €. 
 
10.1.3 COSTE TOTAL. 
Al coste de los componentes más el de proyección habría que añadir el coste de 
montaje, que consistiría en desmontar la máquina inicial y montar los componentes que 
se aprovechan sobre la nueva base y añadir las modificaciones descritas en el proyecto. 
Una vez montada la máquina, se necesitara un tiempo de ajuste y sincronización  de los 
mecanismos mediante pruebas. Se ha estimado que el tiempo de desmontaje, montaje y 
ajuste será de unas  40 horas aproximadamente. El coste del personal se valora en 36 
€/h, siendo el coste total de personal de 1440 €.  
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Se hace la hipótesis de que el transporte de los elementos se realizaría mediante 
una furgoneta de la empresa, así pues no se contabilizara coste alguno de alquiler de 
furgoneta. Los únicos elementos de dimensión que se enviaran por transporte especial 
es la estructura general con la base metálica, pues no cabe en una furgoneta de reparto 
convencional y se necesita de grúa para descargarla. El coste de transporte con un 
camión grúa se contabiliza a 40 €/hora, con una salida mínima de 3 horas. Haciendo la 
hipótesis de hacer el transporte a las afueras de Barcelona, contabilizaremos un tiempo 
medio de 4 horas, siendo el coste de transporte especial de 160 €.  
 
El coste total del proyecto es la suma de los coste de cada conjunto y 
mecanismo, más el coste de montaje, ajuste y  transporte, siendo de 29227€ .  
 
10.2 ESTUDIO DE LA INVERSIÓN. 
Mediante el método del VAN analizaremos la rentabilidad del proyecto, 
actualizando los flujos de caja esperados en un futuro. Para poder realizar el análisis 
económico se ha tomado como datos de partida los ofrecidos por una empresa del sector 
farmacéutico. Como valor de tasa de actualización de los flujos tomaremos un 6%, (ver 
anexo I.2).  
 
El estudio de la inversión se realiza con los productos: strips, tiras y 
esparadrapos, sin tener en cuenta los otros productos de la empresa. Se han elegido 
estos tres productos por compartir la misma sección de producción y así pues personal 
incluido. El sector de los apositos para la protección de heridas presenta pocas 
variaciones a lo largo de los años, siendo los strips y el esparadrapo los productos con 
mayor demanda. El hecho de producir con la máquina rediseñada aproximadamente un 
43% más con el mismo tiempo de trabajo permite reducir el tiempo de producción de las 
tiras, y aumentar el tiempo de producción con las máquinas de producción de strips y 
esparadrapo. Lo que se intenta es aumentar la producción de strips y esparadrapo y 
mantener la producción de tiras por el estilo.  
 
El reducir las horas de trabajo con la máquina de tiras, permite optimizar los 
periodos de producción aumentando ligeramente la producción de tiras, reduciendo el 
tiempo de las limpiezas de la sala (obligatorias por normativa), el mantenimiento de la 
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máquina, y reduciendo el consumo de energía. Analizando el coste de venta, se estima 
una reducción de los gastos del orden del 10%, y un aumento de las ventas del 5% 
produciendo unas 80 horas con la nueva máquina.  
 
En consecuente, aumentaríamos los periodos de fabricación de strips y 
esparadrapo incrementando la producción para poder  hacer frente a la demanda. Se 
obtendrían aumentos de la producción del orden del 10%, con un ligero aumento de los 
gastos, pues se ampliarían los periodos en los cuales las máquinas se encuentran ya en 
funcionamiento y sin necesidad de tener que consumir tiempo en habilitar las máquinas 
para iniciar un nuevo periodo de producción. En la tabla 10.2.1 analizamos la viabilidad 
del proyecto. 
 
Tabla 10.2.1 
Año 0 1 2 3  
Inversión -29227     
Ventas  211200 211200 211200  
Coste de las ventas  164800 164800 164800  
St
rip
s 
Beneficios  46400 46400 46400  
Ventas  169050 177502,5 186377,6  
Coste de las ventas  85950 85950 85950  
Ti
ra
s 
Beneficios  83100 91552,5 100427,6  
Ventas  907500 907500 907500  
Coste de las ventas  799280 799280 799280  
Es
pa
ra
. 
Beneficios  108220 108220 108220  
 
Gastos estructurales  120000 120000 120000  
 
Total Beneficios -29227 117720 126172,5 135047,6  
VAN de los beneficios -29227 111056,6 112293 113389 307511,3 
 
 
Como podemos observar el VAN es positivo, siendo el proyecto viable y además 
de gran rentabilidad. De forma aproximada podemos calcular los beneficios que 
obtenemos directamente e indirectamente con el rediseño de la máquina, respecto el 
diseño convencional. Obtenemos un incremento de los beneficios de 91220€, el primer 
año. 
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CONCLUSIONES.  
Como conclusión habría que recordar que estas modificaciones no se han puesto 
en practica y que no existe ningún precedente para poder evaluar la fiabilidad del 
proyecto. En el caso de que se realizara el proyecto, se requeriría un tiempo de 
adaptación, para ajustar y sincronizar cada uno de los mecanismos para obtener tiras 
adhesivas de calidad. Durante la elaboración del proyecto, se ha procurado diseñar 
piezas robustas y sencillas de fabricar, pues se trata de un proyecto de personalización, 
así pues de producción reducida.  
 
 La idea final del rediseño de la máquina para la producción de tiras adhesivas, es 
optimizar el tiempo de producción, mediante el mecanismo de realimentación y el 
mecanismo de freno, con el cual se ha querido evitar la sobre tensión de los tejidos que 
provocaban irregularidades en las tiras, y se debía ralentizar la velocidad de trabajo. De 
igual modo, se ha aprovechado para modernizar la transmisión para reducir el 
mantenimiento de la máquina y el ruido de funcionamiento.   
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